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OD REDAKCJI 


Jak udowodnit Pierwszy Kongres Nauki Polskiej przemyst 


-w Polsce miedzywojennej bedacy na uslugach kapitatu prywatnego . 


1 w duzym zakresie zagranicznego celowo wytworzy! préznie w dzie- 


dzinie podbudowy naukowej. Polska Ludowa od pierwszych chwili — 


“swego istnienia rzucita wielkie Srodki materialne, aby wypeini¢ 
te proznie. Liczba wydzialow elektrycznych i tacznosci w Poli- 
technikach wynosi obecnie 11, zamiast 2 w okresie miedzywojennym. 
Odpowiednio powiekszyla sie liczba katedr prowadzacych badania 
‘naukowe. Powstat Naukowy Instytut Elektrotechniki zwiazany 
: Scisle z przemysiem elektrotechnicznym i energetyka. Instytut Lacz- 
‘nosci i Przemystowy Instytut Telekomunikacji pracuja nad zagad- 
-nieniami, o ktérych trudno bylo mySleé przed wojna. Wreszcie Pol- 
ska Akademia Nauk powolala ostatnio dwie placowki zwiazane 
z elektrotechnika: Zaklad Elektroniki i Zaktad Badania Drgan 
zZ jpracownig Elektrotechniki Teoretycznej. 

Obecne wyekwipowanie placowek naukowych pozwala na srylko? 
nywanie prac na najwyzszym poziomie, na przykiad na badania 
udarowe wysokonapieciowe za pomoca generatora 2,8 MV, 32 kWs, 
badanie sieci elektrycznych za pomocag analizatorOw pradu zmien- 
nego, wykonywanie lamp elektronowych specjalnej konstrukcji. 

Obrazem niskiego poziomu naukowego okresu miedzywojennego 
byto pismiennictwo. Nieliczne prace naukowe musialy byé publi- 
kowane zagranica wobec braku odpowiedniego organu lub tez tra- 
fiaty do ,,Przegladu Elektrotechnicznego“ badz ,,Przegladu Teleko- 
munikacyjnego“, gdzie dtugo musialy czeka¢ na ukazanie sie. 


Archiwum Elektrotechniki‘ powoltane przez Wydziat Nauk Tech- 


‘ficznych Polskiej Akademii Nauk ma za zadanie wypetnienie istnie- 
jacej dotad luki w pismiennictwie przez publikowanie prac na naj- 
wyzszym poziomie. W pierwszym rzedzie beda to prace odzwier- 
ciadlajace realizacje planow Komitetu Elektrotechniki i zakladow 
badawezych Polskiej Akademii Nauk. 


Archiwum Elektrotechniki T. I — 1 


- 


ys 
1 


od ‘Redakeji 3, 


nych; pacionelne rozwiazywanie tych zagadnien powenae: ‘sie ‘op ere 
na silnej podbudowie teoretycznej, dotychczas u nas zaniedby wane 
i postawionej na zbyt niskim poziomie. Ta podbudowa musi Ci 
w szybkim tempie przygotowana i wiaSnie przede wszystkim a 
tych prac lamy ,,Archiwum Elektrotechniki“ stojgq otworem. — tet 4 
_Nalezy jednak zdawaé sobie sprawe, ze osiagniecie naj wyhaee 


poziomu nie jest rzecza fatwa i nie od razu nastapi. Nie mniej, po- - 
‘stawione zadanie zmierza do osiagniecia wielkich celéw, ktére wska- 
zat Prezydent Bolestaw Bierut w liscie do I Kongresu Nauki Polskie}: ; 
»Cel i zadania nauki polskiej polegajg w pierwszym rzedzie — 

na tym, aby narodowi wyzwolonemu z pet wyzysku i tyranii 
kapitalistow swoich i obcych dopoméc w szybkim zlikwidowaniu 
ponurej spuscizny. zacofania w produkcji, w technice, Ww rozwoju 
jego silt wytworczych, jak réwniez w , bone jego kultury 

oY at i warunk6w bytu“. 
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‘Ss tre e s z czenie. W aperwsze) ezesci artyiuty Pozpal aie sie 


: nicznych; jednak polepszenie to jest ograniczone wartoscia ujemnego 
sprzezenia zwrotnego, jakie mozna zastosowa¢ w praktyce. 

-: WwW drugiej ezesci rozpatruje sie generator oO sprzezeniu zwrotnym 
ae ~ujemnym uzyskiwanym za pomoca niewielkiej opornosci dynamicznej 
_dodatkowego obwodu rezonansowego. Rozwazania_ teoretyczne prze- - 
: _prowadzone opracowana przez autora tzw. metoda harmonicznych wy- 
 kazuja, iz tego rodzaju uktad generacyjny, dzieki swym szczegédInym 
- wiaSsciwosciom, daje kompensacje mocy urojonej harmonicznych 
Ww pradzie anodowym poprzez wzbudzenie siatki lampy; umozliwia to 
-catkowite uniezaleznienie ezestotliwosci generatora od wplywu zmian 
hharmonicznych, a wiec pozwala na uzyskanie generatora o wielkiej 
- stalosci czestotliwosci. DoSwiadezenie potwierdza wyniki rozwazan 
of, teoretyeznych w zakresie czestotliwosci, gdzie wplyw zmian pojem- 
<= nosci miedzyelektrodowych lampy generacyjnej nie odgrywa wiekszej 
_ roli, 


1. WSTEP 


Zagadnienie polepszenia stalogci czestotliwosci generatoréw 
° sprzezeniu zwrotnym przez. zastosowanie dodatkowego sprzezenia 
zwrotnego ujemnego znajduje w literaturze stosunkowo_ niewielki 
wyraz. Nieliczne prace dotyczace tego tematu (np. [2]) nie ujmuja 
istoty zagadnienia, gdyz rozwazania w nich zawarte opieraja sie na 
ogét na liniowej teorii generacji, gdzie operuje sie pewnymi Srednimi 
wartosciami parametréw lampy generacyjnej. 
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WwW niniejszej pracy do rozwazania wplywu ujemnego sprzezenia 
zwrotnego na statos¢é czestotliwosci zastosowano wyniki opracowanej 
przez autora teorli nieliniowe), tzw. teorii harmonicznych 
[5]: teoria ta opiera sie na uwzglednieniu roli, jaka odgrywaja w za- 
gadnieniu statosci czestotliwosci moce urojone pradow harmonicz- 
nych, a mianowicie rozklad tych mocy na obie galezie rownolegiego 
obwodu rezonansowego oraz na obw6od lampy, jak rowniez wzbu- 
dzenie siatki czynnej napieciami harmonicznymi o réznych fazach. 

Polepszanie staloSci czestotliwosci przez zastosowanie ujemnego 
sprzezenia zwrotnego moze sie odbywac jednym z dwéoch zasadni- 
ezych sposobéw: 

a) przez zmniejszenie zawartosci harmonicznych, 
b) przez kompensacje mocy urojonej harmonicznych. 


1-1. Generator o sprzezeniu zwrotnym dodatnim 
Loi jemny mM. 


Azeby uklad amplifikacyjny o sprzezeniu zwrotnym mieszanym: 


dodatnim i ujemnym stat sie uktadem generacyjnym, wypadkowe 


sprzezenie zwrotne dla ezestotliwosci generowanej musi byé dodat- 
nie, a zatem odsprzezenie moze sie odnosié jedynie do czestotliwosci 
harmonicznych. W takim ukladzie generacyjnym warunek amplitudy 
_zostaje speiniony dla czestotliwosci podstawowej (generowane)}), 
podezas gdy dla czestotliwosci harmonicznych warunek ten nie tylko 
nie jest speiniony, lecz ponadto uzyskuje sie pewne zmniejszenie 
przebiegow harmonicznych. Osiaga sie to zazwyczaj przez uzaleznie- 
nie ujemnego sprzezenia zwrotnego od czestotliwosci, wykorzystujac 
np. rezonansowe wiaSciwoSci badz oscylacyjnego obwodu generatora, 


badz specjalnie wprowadzonego do obwodu lampy genemcyes ele- 
mentu impedancyjnego. 


Ponizsze rozwazania przeprowadzono dla prostych ukladéw ge- 


neracyjnych oraz prostych elementéw impedancyjnych. 


2, POLEPSZANIE STALOSCI CZESTOTLIWOSCI PRZEZ 
ZMNIEJSZENIE ZAWARTOSCI HARMONICZNYCH 


2° UK ad o*sprzezeniu indukecyjnym i odsprze- 
zeniu oporowym. 


Najprostszy uklad generatora z lampa elektronowa o siatce ezyn- 


nej ze sprzezeniem indukeyjnym i odsprzezeniem za pomoca oporu 


- Generatory Wielkiej statosci czgstotliwosei 5 


rzeczywistego fedamnescnie katodowe) przedstawiono na _ rys. a. 
_Ukiad ten moze byé sprowadzony do ukladu zasadniczego tak, jak to s 
_ pokazuje trys. tbe? Z 


eRys. A. Ukiad generacyjny o sprzezeniu indukcyjnym i odsprzezeniu oporowym: 
a. uklad potaczen, b. uklad uproszczony. 
Lampa elektronowa (trioda; tetroda lub pentoda) posiada wspdl- 
~ ezynnik amplifikacji (odniesiony do siatki czynnej) Ka, nachylenie 
charakterystyki S. i opornos¢ wewnetrzna 0«. Sprzezenie zwrotne 
_uzyskiwane jest przez indukcyjnos¢ wzajemna M miedzy cewka L 
obwodu rezonansowego a cewka obwodu siatki.l. 
-Sprzezenie zwrotne dane jest tu przez wielkos¢ ; 
M : 


ae (1) “Y 


wielkosé ta okreSla réwnoczesnie zwiazek miedzy napieciem - 


Por, na zaciskach obwodu rezonansowego LCR, a sita elektro- 


motoryczna Esk wzbudzong w cewce obwodu siatki 1: 


Pa 


{ 


Eo, : ae fis j oo M (2) 


Uan—Uax t+ jo 


~ Jesli przyjmiemy, ze rp<<w L, wo6wczas wz0r (2) przejdzie we | 
_wzor 


Esk —M =p. (2a) 
L 


- Groszkowski 


Wielkosé B przy. uae dobro sane ee ( 
wzajemnej M zapewnia sprzezenie zwrotne dodatnie; natomiast 
nosé r przy danym obwodzie rezonansowym daje sprzezenie zwrotne | a 
tujemne zalezne od czestotliwosci, a wiec od rzedu harmonicznej. + 

W ukladzie przedstawionym na rys. 1b Ex oznacza sile elektro am . 
motoryczna harmonicznej o czestotliwosci kw, gdzie w jest ez@sto- = 
tliwoscia podstawowa generatora, k zaS — rzedem harmonicznej. — 
Harmoniczne te powstaja w obwodzie anodowym wskutek nielinio- - 
wosci charakterystyki lampy o r6wnaniu typu = 


ig=austbus?teue+...... (3) 


pod wplywem wzbudzania siatki napieciem sinusoidalnym (lub pra- 3 
wie sinusoidalnym); amplituda harmonicznej jest tym wieksza, im — 
wieksze jest wzbudzenie siatki (na Coe EO podstawowej). 
Moana prayiae Ze ere: 
Ex ~ Pr Ue : ne 4 
gdzie } 
pr — jest pewnym wspdiczynnikiem zaleznym od ksztaltu cha- — 
rakterystyki i lampy oraz danych obwodu zewnetrznego, 


Us, —amplituda napiecia wzbudzenia siatki o ezestotliwosei : 
podstawowej (dla k=1). rae: oe 

Dla ukladu przedstawionego na rys. 1 b mozna napisaé¢ nastepu-_ A 
jace réwnanie symboliczne skladowej zmiennej pradu anodowego. 
odpowiadajacej harmonicznej rzedu k: 


fe 1 A A 
fon (Uak+ Ka Usx) (5) 
a rahe 


¢ 
Reet Se ee 


= 5 - te Fi +, Mo t ‘ 
PVT aT OM, EY ee Ha ne Ae Oe See a eee | eee 


gdzie 
Uns Bie lag (r+Zp) ; (6) 
Usn= hg ees fh YF B, my 


wspolczynnik 6 zas dany jest wzorami (1) i (2a); zakladamy przy bye 
ze praca lampy odbywa sie bez pradu siatki. 


? 


fe 
py 
as 
Pas 
7} 
? 

; 


Be Po podstawieniu (6) i (7) do (5) otrzymujemy wyrazenia, z kté- | 
oe" rego okreSlamy skladowq zmienna pradu anodowego o ezestotli- 
ae wosci ka ees 


Ign=— : x (8) 4 
Qa t T+ Ze + Ker +Z;. B) ieee 


mc pete : pes u 


“podstawowej. is 


otliwosci_ peetanewes: (k= 1) ma ‘odpowiadaé _ 
adu jal generatora, przeto dla Ei=0 musi byé I,,#0. Za- 
nie ‘granic cznym pracy generacyjnej’ ukladu mianownik 
(8) ‘powinien se uses zeru: 


| 7 (11) 
tem wyrazenie (1) przechodzi w nastepujace: 
> oat t+R+Ka (r+RB)=0. | (12) 


Exynnik = ktéry okregla napiecie dzialajace na siatce lampy 
-stanie granicznym pracy, nae byé znaleziony z réwnania (12)- 


-(r+R es “i (atrERye 


a 


wee —O+RO) > (cat rR), 


“try m mogna napisaé jako! 
Ee sy. —(r+R8) a= (at rth), (15) 


a 


1. 


jest wspétezynnikiem przewzbudzenia, bedacym 

_miara odejs Scia od granicznego stanu So pee drgan 1). 

bi Z réwnania 2 
: : 5 (+R te = (Oa +rt+R) (16) 


a 


cs 1) ‘Wspétczynnik ten (dla generatora triodowego bez ujemnego sprzezenia 
“awroine) Zagajewski [14] oznacza przez q (wzér 41a). 


jee : J. Groszkowski Arch. Elektrot. — 


znajdujemy — przy danym a — sprzezenie zwrotne potrzebne do ~ 


racy generatora: 2 
R Ka, ey R : ; 


Zwiekszenie opornosci sprzezenia urrotiens ujemnego r wy- t 
. maga wiec zwiekszenia sprzezenia zwrotnego (6), jesli chcemy, 
aby wzbudzenie lampy Us, dla cze- 
stotliwoSci generowanej pozostawaio | 
stale, bowiem napiecie wzbudzenia 

jest proporcjonalne do wyrazenia — 
(16), tzn. 


U., 2 @+RB). (18) 


Zaleznos¢ § od : wynikajaca 


; j z rownania (16) przedstawiono na 
Rys. 2. Zaleznosé |6| = Ae). rys. 2 
R Phares 


2. 3. Przebiegi na czestotliwoSsciach harmonicz- 
nych 


Dla przebiegOw harmonicznych (k2Z2) silty elektromotoryczne 
Ex wystepujace w rownaniu (8) nie sq rédwne zeru, lecz dane sa 
przez rdwnanie (4); odpowiadajacy im prad jest 


lon =- a 


oat t+ Zt Ka (r+ Zi 8) neh 


gdzie Z. jest impedancja obwodu rezonansowego dla_ czestotli- 
wosci k w. 


Podstawiajac do (19) zamiast } wyrazenie (17) napiszemy 
Ex 


e a y ~~ ria nt eet 
tate (Kat) + Zu} 1— Je(atse+e) +KeF| | 20) 
Reg R 


| 


W przypadku gdy sprzezenia zwrotnego ujemnego nie ma, a wiec 
gdy r=0, prad anodowy bedzie dany przez 


lon= 


eee ak ee Marg Se he 
es 


a 


‘om I — 1952 < Generatory wielkiej stalosci czestotliwosei 


eee bees 
; = CatZn [s-e(2 +e) 
7 lop 


(21) 


_ Zaktadamy przy tym, iz dla jednakowych wzbudzeh w obwodzie ~ 
siatki napiecem o czestotliwosci podstawowej (Us,=const) sity 
-elektromotoryezne Ex nie ulegaja zmianie. 

— Z réwnan (20) i (21) znajdujemy dla danej harmonicznej k stosu- 
nek pradéw ze sprzezeniem ujemnym do pradéw bez tego sprze- 


zenia: : 
; A art Lk jp—a(i+°s)| 
Ta R 


ao E ish + a ip r 
Tax eat (Kat tr+enf1—[a(1+0e+ 7) +K,F]| 


“ALS elae: 2 Bee 


a 


kyo aK) 
R 


oe (22) 


0a y 
pe « (2 ae | 
Qa- R 


~ Poniewaz Ka>’1 oraz Ka» a, przeto rownanie (22) mozna upros- 
ei¢ piszac 


(23) 


Rownanie (23) upraszczamy w dalszym ciagu majac na uwadze, 
ze Zr <<R oraz Z<<0a: 


ee rT 14Sar | (24) 
a 


a 


Dla jednakowych wzbudzen Us,=const jest 1e=1e , a zatem za- 
wartoéci harmonicznych pradowych okreSlone jako 


Tax nex te = He (25a, b) 


i ee bans antes dk 


1 eR 


Fined ", 
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dadza, stosunek ~— Nak _ Toe rs Nae y 
at tax Tax 1+Sar . a 
Tak wiec zawartos¢ harmonicznych pradowych w obwodzie ano- 
dowym generatora przy zastosowaniu ujemnego sprzezenia zwrot- 
nego za pomoca oporu maleje w stosunku 1: (1+ S.«7). 4 
Zgodnie z teorig harmonicznych [12] wplyw zawartoSci harmo- — 
nicznych na czestotliwosé generatora jest proporcjonalny do wyra- 
zenia ksztaltu pct ; ee . 
vy Voce 1 (27) 


(gdzie V,,.jest funkcja kwadratu rzedu harmonicznej, nie zalezy zas — 
od zawartosci harmonicznych), przeto wptyw ten — po zastosowaniu 
sprzezenia zwrotnego ujemnego — zmaleje w stosunku 1 : (1+S2 7)? 

W celu polepszenia statoSci czestotliwoSci nalezy zwiekszaé opor- _ 
nosé r, co wymaga réwnoczesnego zwiekszenia 6, jeSli stala wartos¢ — 
wzbudzenia siatki dla czestotliwosci podstawowej (generowane}j) ma 
byé zachowana, zgodnie z r6wnaniem (18). Stad wiec wynika ogra- 
niczenie mozliwosci polepszania na tej drodze stalosci czestotliwosci : 
generatora. 


2.4.Sprawdzenie doswiadczalne. 


Wplyw sprzezenia zwrotnego ujemnego na polepszenie stalosci_ 
czestotliwosci generatora sprawdzono w uktladzie przedstawionym 
na rys. 1. Dane ukladu byly nastepujace: = 

Trioda EBC3 o parametrach (w poczatkowym punkcie pracy): 4 


Kes 28 V/y, 0g 15 kQ, Se ~~ 1,8 post eo 


Obwod rezonansowy: czestotliwosé drgan f=3ke/s, in- 
dukeyjnosé¢ L=0,1H, pojemnosgé C ~ 28000 pF, opornogé dynami- 
czna samego obwodu 56k dolaczona opornosé réwnolegia 40 kQ, 
opornose wypadkowa R= 23,5 kQ. 4 

Inne elementy uktadu: Rs=50kQ, Ca=2uF, Cs=2uF. 
se Opornosé ujemnego sprzezenia zwrotnego r 
zmieniano od r=0 do r=1,5kQ, przy ezym sprzezenie zwrotne (do-~4 
“ag datnie) miedzy cewkami L a 1 bylo zawsze tak dobrane, aby dla po- 
: ezatkowego punktu pracy (Uz =6,3 V, Ua=250 V, Tqy)=~ 8 mA) ampli- 
: tuda napiecia zmiennego na obwodzie rezonansowym Mca % 
? 0=70 V. 3 
gk Wplyw zmian napieé zasilajacych na ozestotliwose badann zmie- 
niajac przy stalym napieciu zarzenia U;=6,3 V napiecie anodowe do 


ie zarz rete wartosei U,=5,8 Vi UI=6 8 v 
“2 a > jace. z 
ee. . 


wadzono ~ Se ot 
nogei 7 = 0, 0;5°1,0°4- i 
Wyniki pomiaréw przed-» 
riono na rys. 3. Krzywa : 
Tys. 4 _ przedstawia prze* 
zawartosei onic 


; cat tych samych 
I, = vee Rys. 3. Niestatosé czestotliwogci *® w gez 
Sci opornosci ujemnego ee E a Me 

ere . neratorze o odsprzezeniu oporowym w za- 
: PTZ zenia gout OES O: (dla leznosci od opornosci odsprzegajacej Tr. 

=63 Vi Ue=250 Vv). : 


« wida¢, doSwiadezenie po- 


stotliwogei jak i zawartosé 
harmonicznych maleja wraz 
ze wzrostem r, przy czym 


; ; 15ko 
charakter przebiegu odpo- a5 em 
wiada Ly ogét ksztaltowi ys, 4, Zawartos¢ harmonicznych w za- 
fupkeli y= le: (1+S.r)?. leznosgci od opornosci odsprzegaijacej r. 


3. UNIEZALEZNIENIE CZESTOTLIWOSCI GENERATORA 
OD WPLYWU HARMONICZNYCH 


3 1. Mozliwosé uniezaleznienia sie od wplywu 
> harmoniezny th. 


= “Zastosowanie sprzezenia zwrotnego ujemnego w generatorze 
wz siatka ezynna pozwala na pewne polepszenie statosci ezestotliwosei 
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dzieki zmniejszeniu zawartosci harmonicznych. Mozliwos¢ polep- 
szenia tej statosci jest jednak ograniczona wartosciq dajacego sie 
wprowadzi¢ do generatora ujemnego sprzezenia zwrotnego, a wiec 
zawartos¢ harmonicznych nie moze tu by¢ zredukowana do zera. 

Dokladniejsza analiza ukladéw o sprzezeniu zwrotnym miesza- 
nym: dodatnim i ujemnym wykazuje, ze przy zastosowaniu specjal- 
nych ukladéw istnieje mozliwos¢ uzyskania calkowitej niezaleznosci 
ezestotliwoSci od wplywu zawartosci harmonicznych, przy czym wa- 
runek idealnej stabilizacji mozna uczyni¢ niezaleznym od rzedu har- 
monicznej, a wiec moze on byé spelniony dla kazdego widma har- 
monicznych. 

Analiza ta jest oparta na teorii harmonicznych [8, 4, 5,6, 11, 5 Be 
13]; punktem wyjscia jest tu rozumowanie fizykalne, ze zmiana cze- 
stotliwosci spowodowana przez nier6wnomierny rozptyw harmo- 
nicznych w obu gateziach obwodu rezonansowego moze by¢ skom- 
pensowana przez wprowadzenie na siatke czynna lampy genera- 
cyjnej napie¢ harmonicznych 0 odpowiednich fazach. Napiecie takie 


uzyskuje sie z obwodu ujemnego sprzezenia zwrotnego, ktéry jest: 


jakoSciowo jidentyczny z obwodem rezonansowym oscylacyjnym, 
iloSciowo zas jest odpowiednio dobrany, tak iz dla czestotliwoSsci 
podstawowej odsprzezenie jest stosunkowo niewielkie natomiast dla 
ezestotliwosci wszystkich harmonicznych wprowadzane na siatke na- 
piecia kompensuja wplyw nier6wnomiernego rozktadu pradow har- 
monicznych w obu galeziach obwodu oscylacyjnego. 

W rozumowaniu matematycznym doprowadza sie do nadania 
funkcji ¥,,. we wzorze (27) takiej postaci, aby wyciagniety przed 
zak sumy wspdiczynnik mégt byé uczyniony réwnym zeru. 


3.2. Wyniki rozwazan* teorii harmonicznych. 


W teorii harmonicznych zasadniczy zwiazek miedzy zmiana cze- 
stotliwosci a widmem harmonicznych dany jest przez wyrazenie 
nastepujace 


k=es 

N00) thi i Sy 5 

ager aR” (28) 
k=2 


aoe Aw 
W wyrazeniu tym “ Oznacza wzgledne odchylenie czestotliwosci 


$ ner > 1 . * Ca . . . fe, 
generowane] w od czestotliwosci w, , jaka miatby generator w stanie 


Arch. Elektrot. 


+ 
? 


-Generatory wielkiej stalosei ezestotliwosei 13 


 granicznym swe] pracy (t]. w przypadku pracy w 7 warunkach linio- 
wych), nx jest zawartoscia harmoniczne; pradowej rzedu k, dana 
ee 


ee (29) 


- gdzie I, i Ix sa amplitudami pradow: podstawowego i harmonicz- 
nego ed k (tzn. 0 czestotliwosci kw) doptywajacych do obwodu 
_rezonansowego; ‘'(,., jest funkcja rzedu harmonicznej k oraz para- 
- metroéw liniowych ukladu generacyjnego (tj. indukcyjnogci L,. po- 
- jemnosci Cc opornosci R, wspdtezynnika amplifikacji lampy gene-. 
 racyjnej Ka itp). 
_ Jak wiadomo z [6, 12], np. w przypadku prostego ukladu genera- 
" cyjnego sktadajacego sie z obwodu rezonansowego szeregowego oraz 
_ 2% oporu ujemnego, ait ad ta ma postaé naj- 
re 
W acy (k2==1)5 (30) 
Scie to nastepujace wartosci wspdiczynnika pod 
-znakiem sumy we wzorze (28): ; 
Wes: 43, HB: 215; + 24, cess ata \ 
Dla generatora triodowego w uktadzie przed- RyYs. > Uiiod Be~ 
2 Havag : ._.  neracyjny trio- 
'Stawlonym na rys. 5 wyrazenie to jest bardziej ee: 
ziozone; mianowicie 
1 ee 1 Ke 
Q” es i 


Vas = (31) 


gdzie 
 Q=R ee 
ve CoC. 
W powyzszych wyrazeniach otrzymywane pod znakiem sumy 
wyrazy sa jednakowego znaku. 
“Istnieja jednak uklady '), dla kt6rych pod znakiem sumy do pew- 
nego wyrazu wystepuje jeden znak, dla dalszych — znak przeciwny. 


3.3. Niestalosé ezestotidwoSci > i--sposoby “jej 
zmniejszenia. 


W celu okreslenia niestalosci czestotliwosci ukladu znajdujemy 
pochodng wyrazenia (28). W najprostszym przypadku jest to po- 


1) Patrz- [12], s. 257 i nast, 


chodna wzgledem jedne} wielkosei v, 6a Kore} ne widmo 0 har 


monicznych: =} (v) : « (32) 4 : 


Po arornicn ewan wyrazenia (28) z uwzglednieniem (32) otrzy- a 


‘mujemy ee 


k=2 


f 


ae Coe —S ¥en! ee ee Vay Uc f 3) (33) 4 | 


Wielkos¢ v moze wyraza¢ np. wspdirzedna punktu pracy lampy — 


generacyjnej, a wiec jedno z napie¢ zasilajacych 1) (napiecie ano- 


dowe, zarzenia, itp.); zmiana jej (w czasie) powoduje zmiane widma 


-harmonieznych a przez to zmiane czestotliwosci generatora ”). 
Warunek stalosci czestotliwoSsci 


w =const } “Nae a 
wymaga spelnienia rownania i eee ae 
. (Ss gee a 
ae dO ee 
ezyli eas 3 ee 
Dd) Vary nx f (v)=0 (35) 
Es cals : 


Spelnienie warunku (35) moze byé sae eane jednym. z kilku a 


sposobow. 
Sposob nk = 0 


Jest to praca liniowa generatora, np. blisko granicy powstawania — 


drgan, gdzie zawartos¢ harmonicznych jest znikomo mata. Oczywi- 
Scie uzyskiwana przy tym amplituda drgan jest niewielka. Sttumie- 


nie harmonicznych moze byé réwniez osiagane czeSciowo przez za- 


stosowanie obwodéw o rezonansie szeregowym, zwierajacych szereg — 
najsilniejszych harmonicznych [7, 8, ah 


Sposob f (v)= =. 
Jest to dobdér empiryczny poczatkowych napieé zasilajacych 


ukiadu w taki sposob, aby przy zmianach tych napieé w otoczeniu i 


punkt6w poczatkowych pracy widmo harmoniecznych nie ulegato 
zmianie. 


1) Jest to przypadek najprostszy; zazwyczaj bywa ny =F (4: Vy> Ded: 
*) Zmiany pojemnosci miedzyelektrodowych, jako zmiany ty 
Ww rozwazaniu tym nie sa brane pod uwage. 


pu liniowego, . 


SERIE oe eee ee MY Le RY: OY ee eee ar Tee eee sees 


5 wowezas, 2k wyrazy ees ian sumy maja rdézne znaki; 
Pie fualeil a =a ee wowezas ED byé rdézne 


Vay =(a+b) pa ; (36) 


aes sa tu wietkoSciami zaleznymi tylico od parametrow liniowych 
adu (i: Cc, R, Ke itp.), niezaleznymi zasS od rzedu harmonicznej k, 

tomiast Wek) jest funkcja jedynie rzedu harmoniczne] k. 

Wielkoéci a i b musza byé ponadto rdznych znakow, ezyli musza 

eee yarUnek ab< 0s = (37) 


de Aw dn. 
——|)=—(at+b oy Nye . (88 
an é mi (a Sn ae : (38) 
_ Ocxy wie, e dla : A +b= 0 | | (39) 


edzie oy ae warunek (34) niezaleznie od istnienia 
wid ma harmonicznych oraz od jego zmian pod wplywem 
zmian v'). | 

: -Zaleta sposobu V(,2)=0 w Prcwneny z trzema pierwszymi jest Bi 
ocaywista. 


4 4) Warunek Wey = 0 bytby spetniony révwniez w nkiadcie rezonansowym 
osiadajacym opornosé rzeczywista dla podstawowej oraz wszystkich harmo- 
ieznych; wtasciwosci takie czesciowo wykazuje linia o statych ro6wnomiernie 


rozlozonych (patrz [10]). Zs 
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Tego rodzaju stabilizacja moze by¢ wiasnie zrealizowana przez 4 


zastosowanie specjalnego uktadu generacyjnego o ujemnym sprze- 
-zeniu zwrotnym. e: 
Mianowicie rozwazania oparte na teorii harmonicznych dopro- 
wadzity do sugestii, ze jesli w zwyklym generatorze (o sprzezeniu 
tylko dodatnim) wplyw harmonicznych wyraza sie funkeja V(x) 
o wyrazach jednego znaku (np. a > 0), to wprowadzenie sprzezenia 
ujemnego powinno spowodowaé wystapienie funkcji o wyrazach 
znaku przeciwnego (np. b <0); sprzezenie dodatnie i sprzezenie 


q 


Bg a iow Mi te END 


ujemne — jesli chodzi o harmoniczne — powinny mie¢ przy tym — 
identyezne charakterystyki czestotliwoSciowe, aby funkcja 5 


dala sie wyciagnaé po za nawias wyrazenia (a+b). 
3.4. Ukitad o sprzezeniu indukcyjnym i odsprze- 
zeniu za pomocga obwodu rezonansowego. 


| Uktad spetniajacy powyzsze warunki przedstawiono na rys. 6a. 
Obw6éd LC R jest tu wlasciwym obwodem generacyjnym, pobudza- 


i a 
a 6. Qk Usk 


—— 


Bs: 6. Uktad generacyjny o sprzezeniu induk- 
cyjnym i odsprzezeniu za pomoca obwodu rezo- 
nansowego: 


a. uktad potaczen, b. uklad uproszezony. 


tm do drgan przez sprzezenie zwrotne (dodatnie) L Ml. Obwod 
LCR jest obwodem pomocniczym, dajacym odpowiednie sprzezenie 
awrotne ujemne. Oba obwody sa wzajemnie dostrojone: 
TR 
ECT ee 9:3 (40) 


) okresla czestotliwosé generatora w stanie granicznym 


slp italy tamed any Kirbbodt 


s a. Ae = ee d “i 4S om 3 ‘ ¥ 2 
rom I — tie CREE STONY: Wer) Statosci czestotliwosci ; sree 


Se AS 


a ss = 


ae nieliniowobe: charakterystyk lampy praca uktadu jest nie- 
B niowa. a w obwodzie anodowym oprécz pradu o czestotliwoéci 


“podstawowe} ® plyna réwniez prady o czestotliwosciach harmo- 
nieznych ko. 


Uktad z rys. 6a sprowadza 


sie do ukladu przedstawionego 2 

na rys. 6b; dla czestotliwosci 

- podstawowej moze on byé spro- (won) R 
-wadzony do ukladu jak na : 
rys. 7a, dla wyzszych harmo- Rp! 


-niceznych — jak-na rys. 7b. _ 
Czyniac R’<<R przy jedno- 

; 7 : Rys. 7. Uktad generacyjny o sprzezeniu 
-ezesnym doborze odpowiedniego . pee 

ay : : indukcyjnym i odsprzezeniu za pomoca 
stosunku C : Cotrzymujemy do-  obwodu rezonansowego: 

wolnie mate odsprzezenie na_ a.dla czestotliwosci podstawowéi, b. dla 

ezestotliwosci podstawowej, od- harmonicznych wysokiego rzedu. 
powiednio zaS wieksze na cze- 

_stotliwosciach harmonicznych, przy czym to ostatnie bedzie nieza- 

leznie od rzedu harmonicznej. Uklad ten pozwala na spelnienie wa- 

~runku a+b=0. . \ 


-o.0. Czestotliwose¢e uktadu. 


~ W celu okreSlenia funkcji V(,:) dla omawianego ukladu stosujemy 
wyniki rozwazan teorii harmonicznych [5, 12]. Wychodzac z zamknie- 

tego cyklu na charakterystyce i=f(u) uktadu pobudzajacego (dane} 
Bey, generacyjnej), dla kt6érego spetniony jest warunek 


eee Se (41) 
{ 


ustalamy nastepujace réwnanie dla generatora z lampa o siatce 
ezynnej (pracujacego bez pradu siatki): 


wees ; 
: (ee x 1 x “A | . 
. k | (Use+ ieee Ue} Tax. | =O. (42) 
amen Ka ur 


feast 


We wzorach tych oznacza: u — napiecie zastepcze w powierzchni 
siatki lampy, i — prad anodowy nieliniowe] charakterystyki lampy, 
Usk ’ Uar i Tax — symboliczne napiecia siatki, anody oraz symboliczny 
prad anodowy o czéstotliwosci kw; Ka jest tu wspotczynnikiem am- 
plifikacji lampy. 
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ae nis | Re we wzorze (42) oanacea sie 
a spolonego iloezynu sprzezonych wielkoéci symboticznyeh ae 


(Usk = - Tax) oraz lng - 


a : 
- Wprowadzajac podobnie jak w p. 2.1 oznaczenie 
_ Ex _M 


p=——*, 
Vax — Vax L 


napiszemy nastepujace réwnania napieé i pradow: 


Uar= = fc (Zi SS: Zn) 
Uae = Ten Zot Bac Jan Bick allow —Uex) = 


=— Tox Zn — B Tax Zn= —Tax (Zit B2x) - 
Napiecie a przeplyw pradu przez lampe jest wie 


Ka Use Uak= —Tox (Kat WZn+(Ka B+ 1) Zi ioe 48) 
Wprowadzajac zawartosci harmonicznych pradowych = 
aie ae 
; Tei ; : : oe 

i podstawiajac wyrazenie (46) i (47) do (42) otrzymamy : 
k=00 Sept tiel ! 
2k (Kat 1)Zk-+ (Ka +1) Ziclur 020 . Bae! 


Poniewaz wyrazy w nawiasach okragltych sa ‘rzeczywiste, row- 
nanie (48) mozna hapisac jako — 


k=co 


Wydzielajac stad podstawowa (k=1, m=1), réwnanie fieysae 
prowadzimy do postaci ao 
(Ka+1) |Zt'we+(KaB +1) Zr bur = Cnere 


k=c0 ae x 
ate > As {(Ka mee) Zxlurt+(KaB+ 1) Zoe wed ny 


~) 


Xk {(Kat1)'Ze'ur+(KaB+1) |Ziclur }n2=0 : (49) : 


ken przedstawimy neeteoai aco: 


we 


RE 


+ 4 ——— (k? w* LC=1) 
sy Fo - - 


Qaeve—1 
pee) 
R2 (ev 


Q”’ pyabe ex 
ec) 
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“ ate neal ae: I SE et i ah ee 


Dla podstawowej (k=1) jest: 


eee RQ Wh) 

Zy \qP nas eet ea eee 

| 1+Q?(v?—1)" 

om R'Q (v?—1) 

| CAN Sia tears Meera 
AQ WAS AP 

dla harmonicznych (k22 4, v2 = 1) 

be oo . - 

PgR eR TE yr, (61) 
k2+Q? (k?—1)? : 


y bape Qo (k?— 1)? 
Po podstawieniu wyrazen (59) es (62), do (50) otrzymujemy 


(KatI RQ, (Kab+1) RQ 
14+Q?(v?=1)? 1+@?(v?—1) 


| ieee san 


k=c 


--S|: (Kat1)R'Q' , (Kab +1) RQ 
seme | EQ (2-1)? PQ? (ke 1)? 


k=2 


Prawa strona réwnania (63) jest wyrazeniem bardzo matym, tym 


seagih eld aah henson lepipa sipeiliaaihtaaiai te 


axes bad 


[Rae me (63) 


mniej réznigcym sie od zera, im blizej stanu granicznego odbywa ~ 


sie praca generatora; jest wiec to wyrazenie poprawkowe, uwzgled- 


niajace wplyw zawartosci harmonicznych na czestotliwosé gene- © 
\ 


ratora. 


W stanie granicznym, gdy Ts ‘5 =0, wyrazenie to staje sie rowne 


zeru a wowczas czestotliwos¢ ukiadu okreSsla sie z przyrownania 
lewej strony r6wnania (63) do zera jako 


albo 
wr = we. : (65) 


Prawa strona rownania (63) jako wyrazenia poprawkowego moze 


v—1=0 (64) 


bye zatem uproszezona; wobec warunku Q?>>1 i k2 >4 mozna napisaé — 


ke + Q? (k?—1)? = Q? (k? —1)?, (66) 


k?+Q”? (k2—1)2 Dy Q” (k? ay, 1)? : (67) 


m1 — 3288 Generatory wielkiej stalosci ezestotliwosei Hee: 21 


= PPanadia: dla stanu pracy bliskiego stanowi granicznemu __ jest 
© XY wo ezyli wl, a zpizete 


; Z| Q (v1) <1, (68) 
; Q? (v2—1)<<1. . S352 (60) 


Uwzgledniajac rownania (66)—(69) w wyrazeniu (63), napiszemy 


¥ = : R’ R 
‘ rae Kg+ 17+ (Kab tl)—  -kee 
ee Ze ye Ses SNE (70) 
| a (Ka +1) R'Q'+ (Kab +1) RQ ok? —1 


Przeksztalcajac prawa strone roéwnania (70) oraz majac na 
uwadze, ze 


w2 es w?— w2 __ (@~ 09) (w+ Wo) 2(@— We) 2Aw otk 
me 5 Wo we : Op () : 


(przy wprowadzeniu oznaczenia na odchylenie czestotliwosci 
O—W)= Aw), . (12) 


-wyrazenie na zmiane czestotliwosci przedstawimy ostatecznie jako: 


No 1 1 (Ket) ROHKE+UROS Fag 
o 2 QQ (Kat IRQ +(Kab+1) RQ S— k?-1 


aoe Wearunek -niezabreznosci--e¢zestotliwosciyod 
harmonicznych. 


_Wyrazenie (73) moze spetni¢é warunki oméwione w_ sposobie 
Win) =0; mianowicie 

1 1 (Ka+1)R'Q+(Ka6+1) RQ’ 
2 QQ’ (Kat+1) R'Q'+(Kab +1) RQ 


a+b=— a 


ae byé uczynione réwnym zeru, gdyz wobec B < 0 mozna uzyskaé 
(Kat+1) R’Q+(Kaht+1) RQ’=0 (735) 
przy ezym mianownik wyrazenia (74) nie powinien byé rowny 


pzeru; ty]. (Kat1) R’Q’+(KaB +1) RQ~0. (76) 


aia ar Wecys - 


2Z réwnania (78) casio a 


Boece 


Uwzgledniaiae zaleznosei 


Q~ z FR _=RayC 


OL 


Gi “eee oC 


-mozemy napisa¢ — 


a 


{ao eee ee 
pee arco een 
le % (Ken) <| 


Warunek (76) wymaga réwnoczesnie, aby 3 
| Q?— Q?|40. 


Wiehils stad, iz dobroci obu obwodéw powinny ‘sie miedzy soba 
dostateeznie rézni¢é; odpowiada temu warunek | 


R<RE.. 
ar 


3.7. Warunek amplitudy generatora. 


Warunek amplitudy generatora dla stanu granicznego moze byé e 


okreslony z réwnan: ; Tae 

Us lg, (BERD) tee (64) ; 

fe emenin wea : z (85) . e 

. OatR +R = 


gdzie 0, jest opornoscig wewnetrzna lampy. n 
_Z rownan tych otrzymujemy dla stanu granicznego 
R+R6 a 


{Ki ee Seema) <1) oy 


> scat ep Rale 2: em) 
. GOR san 


| 


rownosci odpowiada stanowi granicznemu, znak swieksxose! 
stanowi po za granica powstania drgan. 


oo8 


e Przykta a. 


~~ Okreglié dane ukiadu generacyjnego o wielkiej statosci cezestotliwoésci 
obwodem oscylacyjnym (giownym) o dobroci @=20 i opornosci dynamicznej 
= 13 kQ przy pracy niezbyt daleko od granicy powstawania drgan (a) ~1,2) 
Lampa, generacyjng jest trioda EBC3 o parametrach: K,=29 V/V, S, =2mA/V, 
= 14,5 kQ. - Opornosé dynamiczna obwodu pomocniczego (odspr2egaiacego) 
zyjmujemy R’=0,3 kQ <¢ R=13 kQ. 

é Ze -wzoru -(89). znajdujemy - -sprzezenie zwrotne niezbedne do otrzymania 
pracy po za granica powstania drgan (przy stopniu “odejgcia %) = 1,2): 


es 


Ch 


peg [+94 7 ~~ 0,1. 


re: L 
tls s [: +(29 +1) =| 


otrzymujemy potrzebny do uzyskania wielkiej statosci GES al Ng, stosunek 
ir dukeyjnosci_ ats ED ED 
- ~ ES at Es! 


Dobroé obwodu rezonansowego pomocniczego Q’ znajdujemy z zaleznosci 


1 Ene © L' R 
jako ; : , ee 0,2 
; =20 i = 3,2, 
a S =~ 0,095 ~ 13 : ‘ 


co speinia warunek (83): 20? >> 3,2?. 


RAS Re 


a $ ‘ \ i ; As xi We ofits out i + ~ x ot es (Me Tie 
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3.8. Sprawdzenie dogwiadezalne. eee, 


_. Sprawdzenie wynikéw rozwazan teoretycznych, a zwiaszcza Sku- 


tecznosci speinienia warunku (75), przeprowadzono zarowno dla cze- 


stotliwosci matej (1 ke/s) jak i wielkiej (100 ke/s), stosujac jako lampe 


generacyjna triode EBC3 w uktadzie przedstawionym na rys., 6a. 


3.8.1. Uktad matej czestotliwosci. 


Obw6d rezonansowy glowny posiadal nastepujace dane: f=1ke/s, 
L=0,1 H, C=254 500 pF, Q=20, R=13 kQ. Obw6d rezonansowy po- 
mocniczy o -indukcyjnosci L’ 


od wartosci 4,5 mH do wartosci 
29 mH byl kazdorazowo do- 
strajany za pomoca pojem- 
nosci C’ do ezestotliwosci 1 ke/s. 


wodu wynosila R’=0,3 kQ (do- 
broé Q’ tego obwodu ulegaia 
wiec zmianie od 10 do ok. 1,5). 
Sprzezenie zwrotne miedzy 
cewkami L il, okreslajace war- 
tos¢ (—B) wynosilo 0,1 i podezas 
pomiardéw pozostawato state; od- 
powiadala temu (dla poczatko- 
wego punktu pracy Uz =6,3 V, 
Ua=250 V) amplituda napiecia 
zmiennego na obwodzie drgan 
U +80 V8. . 
Napiecie zasilajace zmie- 
niano od poczatkowego punktu 


do wart. U; =5,6 V i U;=7,0 V 
oraz U',=200V i U"=300V 


Rys. 8. NiestatoS¢ czestotliwosci genera- 
tora O sprzezeniu zwrotnym dodatnim 


i ujemnym w zaleznosgci od stosunku : ; ee : 
indukeyjnosci obwodu odsprzegajacego amiany czestotliwosci. Wyniki 


2 


zmienianej  kilkoma skokami- 


Opornogé réwnolegla tego ob- 


pracy U; =6,3V i Us=250V- 


i okreSlano  odpowiadajace | 


L’ do indukcyjnogci obwodu glownego POMiardw przedstawione sa na | 


L w zakresie czestotliwogci malych, rys. 8, 


‘) Amplituda ta ze zmiana L’ ulegata niewielkim zmianom. 
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‘ _ -Wyniki dogwiadezenia pokazuja, ze wplyw zmian napiecia. za 
-rzenia redukuje sie do zera przy stosunku L’ : L=0,07, podezas gdy 
: -redukeja ‘wpltywu zmian napiecia anodowego wystepuje. dla 
pa i :L=0,10. Ta rozbieznosé daje sie ttumaczy¢ gléwnie wplywem 
zmian -pojemnosci miedzyelektrodo- 
-wych lampy «(oraz ew. znacznego 100 
-pradu siatki) zachodzacych przy 67/4 
-zmianach napieé zasilajacych. 4) i 


Przeliczenie warunku (80) dla \ 
B=—0,1, Ka=29 V/V, daje (jak 2 
Ww praykdadzie a st) ; 6 
/ 
: 8 
AS van Ka B+ oat 6 
i “Ketel 
= 29.01+1 1,9 <5 yg5 2 
29+ 1 30 
10 


a wiec wartos¢e bliska, jaka otrzy- 48 

-muje sie z doSwiadczenia dla zmian 

-napiecia zarzenia. Ca 
__ Wykresy na rys. 9 przedstawiaja 


widma harmonicznych (az do 16-te}) Us 

pradu anodowego badanego ukladu_ p, 
ee aici anamionowych. (224 OTS SUNIL RRS 
Uz=6,3V i Us=250V dla L=0 Bea POISON oe 


{uklad zwykly, bez odsprzezenia) oraz 
dla L’= 10 mH, tj. dla L’:L = 0,1 
(uklad z kompensacja). 


Rys. 9. Widmo -harmonicznych 
‘pradu anodowego w generatorze 
0 sprzezeniu zwrotnym dodatnim 
Jak widac, wprowadzenie tego (krzywa L’=0) oraz o sprzezeniu 
rodzaju sprzezenia zwrotnego ujem- Zwrotnym dodatnim i ujemnym 
nego nie wptywa na zmniejszenie Merwe! Tes Wel): 
widma harmonicznych; polepszenie 
statosci czestotliwosci ttumaczy sie tutaj — jak widzielismy — kom- 
pensacja wptywu harmonicznych poprzez siatke ezynng lampy. 


3.8.2. Uktad wielkiej czestotliwoSci. 


Obwéd rezonansowy gléwny posiadat nastepujace dane: 
f=100 ke/s, L=0,58 mH, C ~ 4320 pF, Q~ 60, R=20 kQ. Obwdd 
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t 


rezonansowy pomocniczy o pojemnosci C’ zmieniane} w granicach 7 


od 20000 pF do 100000 pF by! kazdorazowo dostrajany wariome- 4g 
trem L’ do czestotliwogci 100 ke/s; opornos¢é rownolegia tego ob- — 
wodu bylta R’=0,4 kQ 


o 
4 
3 
2 
if 
0 
1 
2 
3 
4 
o. 
$ 
fi 


Rys. 10. Niestatos¢ czestotliwosci generatora 
o sprzezeniu zwrotnym dodatnim i ujemnym 
w zaleznosci od pojemnosci C’ obwodu odsprze- 
gajacego w zakresie czestotliwosci wielkich: 
a. wplyw zmian napiecia zarzenia, b. wplyw 
zmiany napiecia anodowego. 

Linie przerywane sa asymptotami, a wiec 
podaja wplyw zmian odpowiednich napieé 

w ukladzie bez odsprzezenia. 


Ce ON reat 


(ee 29-+-1 


(dobroé Q’ ulegala zmia- 
nom od ok. 2,5. do 12,5). 

Indukcyjnos¢ wzajem- 
na M miedzy cewkami 


L il wynosita |M|=0,075 — 


mH i podezas pomiar6w 
pozostawala stala; in- 
dukcyjnosci tej odpo- 
wiadalo 


tail OU ga 


L 0,58 


Napiecia zasilajace 


zmieniano od poczatko- — 


wego punktu pracy 
Uz:=6,3V i U«a=200 V 
do wartosci U,=5,6 V i 
U,=7,0V orazU) =150V 
i okreSlano odpowiada- 
jace im zmiany czesto- 
tliwosci. 

Wyniki pomiarow 
przedstawione sa na 
rys. 10a i 10b. Wyniki 
te pokazuja, ze przy 


C 
pewnyr stosunku a za- 


rowno zmiany napie- 


cia zarzenia jak i napie- 
cia anodowego nie wy- 
wotuja zmian czestotli- 
wosci. Warunek (80) daje 
tu. stosunek pojemnosci 


~ 0,09 ; 


a a eee 


ze kipiegs: se dipton 
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A. TPOLUKOBCKH 


+ 


TEHEPATOPbI C OTPHLIATENbHOH OBPATHOHM CBA3bIO 


MAIOLUWE BbICORKYtO YCTOMYMBOCTb YACTOTDbI 


Pe3romMe 


YnyyuwieHHe YCTOMYHBOCTH YaCTOTbI Mp NOMOLLM OTpHuaTeNbHOK 
- O6paTHOH CBa3H MOxKeT ObITh NOMYYEHO FBYMA OCHOBHbIMH cnocoOamn: 
a) YMeHbLUIAaA COMepaHHe TapMOHMYECKMX COCTABIAIOLIMX, 
6) KOMNeHCHpya PeakKTHBHY!IO MOLUIHOCTbh fapMOHM4ECKHK. © 

Mepspii cnoco6 B npocteiweX popme Opin ocyulecTBNeH NpH 
NOMOLIM CX€Mbl MpewCTaBMeHHUH Ha pHc. 1: 3TO reHepaTop C NONO- 
*KHTENbHOH MHAYKUMOHHOM OOpaTHOM CcBA3bIO LMI xu C OTpuuaTenb- 
HO cBa3bI0 r. MoxkHO WOKa3aTb, 4TO — Onarogaps nMpHMeHeHHto 
OTpHUaTeMbHOM OOpaTHOH CBA3H — COMep»xxaHve raPMOHHK YMEHb- 
aeTca B OTHOWeHHH 1:(1+Sar), B KOTOpIM Sg PpaBHO KpyTH3He 
XaPpaRTEPUCTHKH AHOAHOrO TOKa TeHepaTOPHOH amMnMbl. 

CornacHo pa3pa6oTaHHOH aBTCpOM TeOpHH rapMOHHK |NHTepat.: 
3, 6, 9, 12, 13] Bnusuve conep»xxaHHa rapMOHHK Ha YacTOTy reHepa- 
TOPa MPONOPUMOHANbHO BbIPAXKeHHIO 


k=c 


, 2 
a (k?) TU 


k=2 
(B KOTOPOM Wy) ABNAeTC? PyHRUMeH pAa rapMOHURH k, ny — cogep- 


Ty Ee : 
*%KaHHEM TaPpMOHHRUM papa k, np.=—|, H MOSTOMY HEYCTOMYMBOCTh Ya- 
1 

cTOTbI YMeHbulaeTCA B OTHOWeHMM 1: (1+S,7)?. 


Bo3MOXHOCTb YNYYIWeHHA YCTOMYMBOCTH 4YaCTOTbI Np yBeENHYeHHH 
r OfpaHHyeHa HEOOXOMHMOCTbIO OMHOBpeMeHHOTO yBeNHYeHHA OOpat- 
HOW CBA3H ANA COXpaHe€HHA NOCTOAHHOM aMNNMTyAbl KONeOaHHE. 

Tuarpammbi Ha pvc. 3, NOnyYeHHbIe OMbITHbIM MYTEM, yKa3bIBalOT 


: Aw 
yNY4WeHHe YCTOMYHBOCTH YaCTOTbI — Mp yBesMYeHHH CONpOTHB- 


NeHus Tr. : 

Puc. 4 npenctapndet yMeHbuieHHe cogepsKanna rapMOHHK Mpu 
BO3paCTaHHH STOTO ConpoTuBneHna. 

Bonee TOWHbIM aHanH3 CMCTeM CO CMeLIAHHON, T. €. NOMOKUTENb- 
HOIO H OTPHUAaTeNbHOIO OOpaTHOH CBa3bIO NOKa3bIBaeT, 4TO npHMe- 
HEHHE CNeUMaNIbHbIX CX€M Aa€T BO3MO%KHOCTh NONYYHTb NOMHy1O 
HE3aBHCHMOCTb YaCTOTbl OT BIWAHHA COMepskKaHHa rapMOHHUK, Mp 4emM 
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ycnosve WfeanbHou cTaOunu3aunMn MOxkHO CHeNaTb HeE3aBHCUMBIM OT 
“paa rapMOHHKHM, CMeMOBaTeNbHO OHO MOET ObITh HCNONHeHO ana 
_KaxkQOro CnekTpa rapMOHHK. 

_ H3 HenuHenow Teopuu renepaunn Moxket ObITb BbIBEMeHAa OCHOB- 
“Had CBA3b MesKNY MepeMeHOHM YaCTOTHI HM CNeKTPOM rapMOHuUK: 


f kee } 
Bes = Aw is, eae 
>; m = nae i" \2 
| Se (28) 
w yp a 
- k=2 
Lp 
- : = 22N\oy ; 5 ; 
B BbipaskKeHHu 3TOM a OOO3HaYaeT OTHOCHTENbHOE OTKMOHEHHE 
TeEHEPHPOBAHHOHM YaCTOTbI &) OT YaCTOThI ,, KOTOpylO reHepaTop 


umen Obl MpH KPHTHYECKOM pexXHME PaOOTHI: nx — COMEp»xKaHHe rap- 
MOHHK YacToTE! km mutTaioujet pesOHaHCHbId KOHTYyp; Vy, aBnaeTCH 
-yHRuvet papa TapMOHHRH k, NMHeMHbIX NapaMeTpOB roHEepaTopHoOH 
cuctemb! L,C uv Ru kKosppuuventa ycunenud redepaTopHou namnbi Ka. 
~ Kak W3BecTHO, PyHKUMA 93Ta, Hamp.*B Cny4yae mpoctow reHepa- 
TOPHOM cucTeMp! (AMHaTpOH Hn cxema MeiicHepa). umeeT mpoctei- 
ww BuO 
ae x Vey =(k?— 1) (30) 
Jina onpenenenna HeyctoMeuBOCTH 4YacTOTbI B 3aBHCHMOCTH OT 
YCNOBHH NUTaHHA MpHHUMaem, 4TO COMEpHAaHHe FaPMOHUK Ny ABNAETCA 
yukunei HexoTopow sBenuwunHb! v (Hamp. OgHOrTO H3 NMTAIOWIMX 

HanpsasKeHui): 
Me = f (v) (32) 


Lubepenunpys (28), Mbl nNonyyHM 
ak Zonk S acy Me f'(v) (33) 
dv 


Ycnosue yctowunBoctn vactoTbi (=const) BaeT 


S Wee) Nef (v) =(0 (35) 


-Cnoco6 ctra6unu3zaunn 6.— mpv KOMMEHCHpOBKe PeakTHBHOH MOUL- 
HOCTH TapMOHHK — COCTOHT B CO3AaHHH TaKOK FTeHepaTCPHOH CHCTe- 
MbI C OTPHUaTeMbHOK O6paTHOH CBa3bIO, ANIA KOTOPOH yHKuna Wes 
MOXKeT ObITb NMpemctaBneHa B CNEAYIOUWMM. BHLE: 


Wc) =(4-+F B) Wace); seg 


Me i oe ee ae eRe CON 2 Po ate ML Adhere a ee ORE, = 
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3necb a@ H b—BeNMYHMHbI, 3ABMCALIME TOJbKO OT MHeHHbIX népawen 
Tpos cuctembl (L, C, Ka), 4 He3aBHCHMbIe OT pafa rapMOHMRH k; — 
HaNpOTHB, Wx) ABNAETCA PYHRWHEH TONbKO pana TapMOHHRH. Econ 
Kpome Tero . 
i's Cab <0 (37), q 

TO ana 
a+b=0 (39) 


MOxkeT ObITb BLINONHeEHO ycnoBue (33) He3aBHCHMO OT CyLeCTBOBAaHHa 
cnekTpa rapMOHHK HM OT ero MepeMeH NOW BIMAHHEM NepeMeH Vv. 

Oxa3piBaeTca, YTO MpenctaBNeHHad Ha pHc. 6 reHepaTOpHaa CH- — 
CcTeMa C HHAYRUMOHHOH OOpaTHOH CBa3bI0 A BOOaBOYHOH OTpHua-— 
TeNbHOM OOpaTHOM CBa3bIO MPM MOMOWIM pe3OHAHCHOTO KOHTYypa, — 
BbINOJIHACT BbILUeCKa3aHHble ycmoBHa. B 3TOH CHCTeMe BCNOMOFaTeb- 
HbIM pe30HaHCHbIM KOHTyp L’C' R’ goctpoeH gO reHepHpoBaHHo ~ 
YaCTOTbI ©, ONpemeNeHHOH rnaBHbIM TeHEpaTOPHbIM KOHTypoM LCR. 
To6pota Q’ u muHamuyecKoe conpoTHBneHve R’ BcnomMoraTenbHOrO 
KOHTypa— 3HaYHTeMbHO MeHbLUe, YEM COOTBETCTBYIOLUMe HM BeNHY4H- 
Hbl Q u R rnaBHoro KOHTypa. 

na onpenenenua bynkyuun Wy) oa paccmaTpHBaemOH CHCTeMBI 
NPpHMeHEHbI pe3yibTaTbl COOOparkKeHHi TEOPuH TapMOHHR. Ucxons W3 | 
_3a€MKHYTOTO UMKa Ha XapakTepHCTHKe i= {(w) Bo36y Ka louyel cu- 
CTeMbl, WIA KOTOPOH BbINONHEHO yCNOBHe 


f udi=0 (41) 


yCTaHaByIMBaeTCa Cnenyloulee ypaBHeHHe WA TpHOAHOrO reHepaTopa 
(pa6otatoujero 6e3 CeTOYHOrO ToKa): 


See 
Se (Bate Ur) Tox =0 (42) 
\ a 


ur 


ee ee Te Teme em tien eer Nha 


CumBonbi dopmyn (41) nu (42) o6o03Hauyawr: u — mercTByroujee 
HanpaKeHHE B MOBEPXHOCTH KOHTPONbHOM CeTRU, i — aHOgHbIi TOR, 
Cig ee he “~ BERTOpbl CETOYHOTO HanpaAxKeHHA, AHOMHOTO HanpsaxKe- 
HHA WH aHOAHOTO ToOKa YacToTbl kw; Ky — KospuunenT ycunenua 
namnbl. Bpipaxkennve||y, O6o3Ha4aeT PeakTHBHy!O COCTaBNAIOLLyIO 
KOMMMEKCHOFO MpOW3BEAEHHA COMPAXKEHHbIX BEKTOPHbIX BENMYHH. 

Onpenensa BekTOpHbie ypaBHeHHa Hanpsxxenni (43, 44, 45, 46) 


nA pacCCMaTpHBaeMOH FreHepaTOpHOM cuCcTeMpBI, yPaaHceye (42) mer 
CBOHHM K ypaBHeHHto 


ee 


bl Da} = se Ze a KE. a TakKe WX PeakTHBHbie 


a oe _ n% ey 


“ade yo 1° 


eG) 


eae a wad 1) 


a OcHOBHO! (nepsot ga k= ‘1), nocne BBeEHEHHA HEKO- 
ynpowennit Beay ee Sekt { oe, ss 2 
eee RQ(v?— se 
ge Es ea 
7 | tg Pe 1 +Q pee i ee “ie 
R’ Q RQ (w?—1) 
14+? 0°=1) 


nony4Hm Soe 5 
be RE : Se ue Q k?—1 
: 4 rr | ieee Y : 
ee 
ee Ae me ORI 


—1=2-— : (70,71) 


RQ (=1) (60) 


Dns ¢ Tapmonnx (k? > 4, 21), Takike mocne ynpouenni (66, 67) 
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nonyawm pos ees 
Jee Cues: (a VEC ee oe 
© 2 QQ (Kat I) R'Q'+(Ka8+ 1) RQ Sk? —1 


K=2 


Otciona ycnoBHe (39) npHMeT BHA: 
(Kg+1)R'Q+( (K,8+1) RQ’ =0 (75) 
a eadieune (75) MoxkeT ObITb yHOBNeTBOpeHoO, Tak Kak B < 


M3 ycnosua (75) nonyuum cooTBeTcTByolUline ao 06- 
paTHOM CcBa3H B reHepaTope: 


Pas 
degree ? 
=~ 
: (ev) : 
i r — ; 
Rt PPM Na TALES Se NLR TATE a RR he 


(9) ae eae =e [IF Ket t) | (80) 

alk, L = Ka ® ; 

C npyroi CTOPOHbI Ta xe OOpaTHad CBA3b AOHKHA OTBEYATb yC- — 
JOBUIO. aMMNUTYObI: i $ $ 
R’ 3 


(—P) = ola + Ket Nee pe (an) 
Ka Teor. 
re Uy 1 o603Ha4aeT CTEMeHb OTKMOHEHHA OT KPHTHYECKOLO pexkuma, 
Og BHYTpeHHee CONPOTHBNeHHe NaMnbl. 

[]paBHnbHOCTb BbILUENPMBEZeHHbIX COOOpaskeHHH MPOBepeHa OMbIT- — 
HbIM TyTem gia yactoTb! 1 Kru Hw 100 kru. A umeHHo, npH nocTo- — 
AHHOM KOSPpuuNeHTe OOpaTHOH cBa3u (—}) 6bINO OnpeneneHO BIu- — 
AHHMe M3MEHEHHA NMTAOUIHX HanpsaAKeHHn (HanpaxKeHHA Hakana Usa 

. Aw 


MH aHOmHOrO HanpsKeHHaA Ug) Ha YacTOTy —— NPM pa3nH4HbIx Benu- 
(a) 
4uvHax OTHOWeHHA L’: L unu we C:C’. 


3 % Aw ; 
KpuBaa 3aBHCHMOCTH HeYCTOMYHEOCTM YaCTOTbI —— Kak byHRKuUMH 
(Gy) & : 


L 
OTHOLUEHHA = (ana f=1 Kru) npegctaBneHa Ha -puc. 8. 


Kak BUIHO, MA L’: L=0:07 ne€peMeHbl HaMpAXeHHA Hakala B Mpe- 
nenax Uz=5,6 40 U:=7 B He BnusioT Ha WacToTy. 4tTo Kacaetca ne- 
PeMEH aHOAHOrO HanpsxKeHHA (B Mpenenax oT Ug=2008 no Ug = 300s), | 
TO BNIMAHMe HX MCYesaeT npH L’:L~0,1. Hecornacue 3T0 o6bacnaetca 
NOBHGHMOMY MepeMeHaMH MexRAYINERTPODHbIX EMKOCTEH naMnbl, npo- 
UCXOAAILHMH Mp NMEpeMeHax NHTaloWiHx HanpsasxKeHHH. Ha puc.10au 108 


\ Aw 
>I\CT Bete : 
MpenCTabNeHa 3aBHUCHMOCTh ——--=£(C!) ng uacrot fF 100 kre 


Rene taee aera Ne Ly | ye ie : : nie gS 
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NEGATIVE FEEDBACK OSCILLATORS ‘OF HIGH FREQUENCY 
; : STABILITY — 


Bie - Summary. 


Improvement of frequency stability by means of negative ieed- 
‘back may be achieved by two following methods: 

a) reducing harmonic content and 

_ b) compensating imaginary power of harmonics. 


The first method may be realized in the simplest way in the cir- 
cuit shown in Fig. 1; this is an oscillator with positive inductive 
feedback LMI and with negative resistive feedback r. It may be 
proved, that owing to the applied negative feedback, harmonic con- 
tent diminishes in the ratio 1:(+'Sa7r), where Sa is the transcon- 
ductance of the oscillator valve. 

In accordance with the theory of interdependence of frequency 
stability and harmonic content, developed by the author [3, 6, 9, 
12, 13], the influence of harmonic content upon the frequency ge- 
-nerated by the oscillator is proportional to the expression 


k=oo 
2, Dice) 2 


\ 


where ¥',.:) is a function of the order of harmonic k and nx is the 


amount of harmonic of the order is ee , hence frequency insta- 


bility decreases in the ratio: 1 :(1+Sar)?. 

The possibility of improving frequency stability by. means-of in- 
creasing r is limited by the necessity of simultaneous increasing 
ofthe positive feedback in order to maintain the constant amplitude 
of oscillations. 


Experimentally obtained eons presented in Fig. 3, show rising 
frequency stab! nity 22 with increasing resistance y, Fig. 4 shows 


diminishing of harmonic content with the increase of the above re- 
sistance. He) 


More exact analysis of the circuit with mixed (i. e. positive and 
negative) feedback shows, that with some special circuits it is pos- 
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fluence of harmonic content; moreover the Comin of. el Sab a 
lity may be made independent of harmonic order, hence it may be- | 
fulfilled for any harmonic spectrum. 
From the nonlinear theory of generation of electrical oscillations _ 
it results the fundamental relation between i pA change anes zg 
harmonic spectrum = 


| kaos 4 F K Oe a { 
_ Aw 1 NN | 
ia ex Peers Wee n2 [28a 


In the above expressi 


00) : aS 
w from frequency w, , the latter being the frequency, which the e 
oscillator would have had at the critical working conditions; nx — — 
content of harmonic of frequency kw, flowing into the resonant ~ 
circuit; 1. — function of the harmonic order k, of linear parameters — 
of the resonant circuit L, C and R and of amplification factor of the — 
oscillator valve Ka. It is known, for instance, that in case of a simple — H 
generating circuit (such as dynatron or Meissner circuit) the above 
function has the simplest form | 


Wes) =(k2—1) . (30) 4 


In order to determine frequency instability as a function of the — 
supply conditions we take, that the harmonic content nz is a funec- 
tion of. a certain quantity v (for instance one of supply voltages): 


nk=f (v) (32) 


Differentiating (28) we obtain 


d [Aw yO a 
= y 2 : 4 
tat > Yeomes (33) | 
The condition of frequency stability (#=const) gives 
~ k=oo i ‘ 
2, Pee) rt (v)=0 . (35) 


\ 


The method of frequency stabilizing, given under b, i. e. the. 
stabilizing by compensating imaginary power of harmonics, consist 


r volving of ach bonerating een with negative: feedback, whose 
nection Ve may be expressed in the following form 
Way=(at db) Way; | (36) 


and bd in this expression depend only on the linear parameters of 
the circuit (L, C, Ka), being independent of the harmonic order k, 
hereas Wij) is only a function of the harmonic order. - 


be (37) 
hen for . 
atb=0 Pe ab 


e condition (35) may be fulfilled Gdepenicniy of ‘the existence 
of harmonic spectrum and of its variations, caused be the changes 
of v. . 


with additional negative feedback by means of a resonant circuit 
shown in Fig. 6) fulfills the above conditions, In that system the 
wuxiliary resonant circuit (decoupling circuit) L’ C’ R’ is tuned to 
the generated frequency , determined by the main oscillatory 
circuit LCR. The values of magnification factor Q’ and of dynamic 
resistance R’ of the auxiliary resonant circuit are substantially 
smaller than corresponding values of Q and 5 of the main resonant 
cireuit. 

“In order to determine the function V’;,», for the oscillatory system 
in 1 question, the results of the before mentioned author’s theory 
have been applied. From a complete cycle on the characteristic 
= J (u) of the driving system, for which the condition 


ip 


fudi=0 , (41) 


is fulfilled, the following equation for an oscillator having a valve 
with control grid working without grid current, is evolved: 


Se |(t.+3 = Bn li | 
k=1 


hn. formulae (41) and (42) wu denotos the eruralent voltage in the 


=0. (42) 


ur 


plane of the control grid; i — plate current; Uste, Uae and Tox — sym- 
bolic aes, of grid and plate voltages and symbolic value of plate 


Tt. appears, that a generating system with inductive coupling and _ 
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3 
= 


current of frequency kw; Ka— amplification factor of the valve. The 


expression 
ur 


(i.,+ 5-0 Ua, \i Ta, 


quantities. 
Determining the symbolic equations of voltages (43, 44, 45 and 


te eyes form 


46) for the generating system in question, we transform (42) into the 


in the equation (42) denotes the 


imaginary component of the complex product of elec symbolic 


: died 


Sk | (Kat 1) Ze+(Ka B+ 1) Ze | ur m=O (48) 
= ie Next we determine Z,, and Dy along with their imaginary compo- ; 
nents 2 
! R Q (k? v2 —1) : 
A k - 8 
| Ze lur = —— a taps ayy (57) ; 
1 + Q (k? y2— 1)? 
k? 
: Ri & (0 v4—1) 
a: . ’ ay F i ryt Q”? (58) 
eS pee (eat 21)! : : 
where . 
| 2 wo = 
Nes a (54) 
5 Oo 
and 
L 


For the fundamental frequency (k=1) — after some simplifica- : 


tions — we obtain 


. Nz, AUP ante RQ oy Se poles j 
: ; WT a aeiaay Reco (59) | 
| R'Q' (v?~1)_ . 
Z Ut Tee a: 

ea 21 Re PO es 12. SROs yy, oa Sse 


For harmonic frequencies (k2>-4; \2 ~ Us — also se some sim- 
plifications (66, 67) — we obtain : ; 


Ne 
i Me 
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Sp RO (k?=1) Rok 
Vi ras Se 
| k Bs 2+ @2 deep = Q ot ; | (61) 
Na Ss kR’Q’ (k?—1 R' le ; 
Zier ON - (63) 


k2+Q'2(kK®@—-1)2  Q! k2-1 


Biniroduc! “ng i above formulae into (48) and remembering that 
_in accordance with the transformation (71) 


Aw , % ‘ = 
bia ee rae (70, 71) 


we can write 


io. 1 1 GR ot ee POO Se 


ie aaa 
® 2 QQ Ket RQ+(K.B+iRQese—-1" 

It follows, that the condition (39) takes the Aa 
(Kat+1) R’'Q+(Kah+1) RQ’=0 (75) 


The latter equation may be satisfied,sbecause B<0. 
From the condition (75) we obtain the cou onaing feedback in 
the oscillator in question 


af L’ 1 
=. kee ate ee aft a 
(—p)= = (K Re 2 J+ Ka+1) =| (80) 


a a 


On the other hand the above feedback must fulfill the amplitude 

condition : 

OG R’ | a 

(—) oo |1+(a+a) 7 +t | (87) 

where ¢,— 1 de notes the degree of departure from the critical 
state, 02 — the inner resistance of the valve. 

The above considerations have been verified experimentally for 

1 ke/s and 100 ke/s, by determining the influence of the variation of 

supply voltages (filament voltage Uz and plate voltage Ua) on fre- 


quency instability = with constant feedback (—®) and for different 
Lond ratios. | 
L C 


la 


A ; ; 
In Fig. 8 instability of frequency = is plotted against the ratio 


; : L 
L’ (for f=1 ke/s). It will be noted, that for 7 0,07, the change of 


-u;=300 V), their influence isappears for eae 


. ae the valve’ brought bors by ‘the ae “of. “supply 


Fig. 10a and 10b give the ‘graphical representation of ‘the 


A 
aoe f c) for the frequency 5 100 ) keels. 
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= _Welyw ksztaltu membrany na jej promieniowanie 
: _akustyczne 


Rekopis dostarczono 28. 8. 52 \ 


Streszeczenie. Zadaniem pracy jest okreglenie jaki ksztatt 
membrany zapewnia optimum promieniowania akustycznego. Na 
-wstepie podano sposdb subiektywnej oceny dopuszcezalnych wahan 
charakterystyki czestotliwosci pola akustycznego, powstajacego wokdt 
drgajacej membrany. Nastepnie pordwnano rdézne typy membran 
Z wzorcowa membrang plaska kotowg. 
. Zbadano rachunkowo membrany ttokowe w ksztalcie ptaskiej 
elipsy, pierScienia kotowego i stozka, oraz membrany koltowe zamoco- 
wane na obrzezu i drgajace synfazowo, badz podzielone liniami 
wezlow. Stwierdzono, ze bezposredni wplyw ksztaltu membrany na 
rozktad pola akustycznego jest niewielki, decydujace znaczenie ma 
sposob rozktadu drgan na membranie. Wezly kolowe i radialne obni- 
zaja sprawnos¢ uktadu i pogarszaja charakterystyke czestotliwoSsci. 
Membrana piergcieniowa i membrana o zmiennym wyktadniku roz- 
-ktadu drgan posiadaja lepsze wiaSsciwosci akustyczne niz membrana 

- okragta, tlokowa. 


1. ZAKRES ZAGADNIENIA 


Literatura dotyczaca drgan membran jest bardzo bogata, trud- 

- nosei powstajace przy analizie tego zagadnienia prowadzily do licz- 

-nych opracowan teoretyeznych [9], [6], [4], uwienczonych jednak 

tylko ezeSciowymi rezultatami, gdyz drgania membran o ksztaltach 

bardziej zlozonych nie mozna przedstawi¢ przy pomocy dajacych sie 
w sposdb ogdélny rozwigza¢ funkcji. 

Celem niniejszego studium nie jest rozwijanie abstrakcyjnego 
rachunku membran, chodzi nam o znalezienie zaleznosSci matema- 
tyeznych, ktére pozwolag stwierdzi¢ jaki ksztalt membrany zapewniac 
-bedzie optimum promieniowania akustycznego. Sprawa ta ma zasad- 
ni¢za wage w elektroakustyce, jednak i dla innych dziedzin techniki 
(np. lotnictwo, walka z hatasem), nie jest pozbawiona znaczenia. 
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Zagadnienie promieniowania akustycznego membrany podzielic — 
mozna na 3 dzialy, ktére jednak traktowa¢ nalezy we wzajemnym — 
powigzaniu. Idac wedle zwiazku przyczynowego, mozna uszerego- 
wae nastepujace dzialy: > 

a. badanie rodzajéw drgan mechanicznych membrany, 

bb. badanie rozkiadu pola akustycznego w osrodku otaczajacym 

membrane, 

c. badanie efekt6w fizjologiczno-psychologicznych, wytwarza- 

nych przez pole akustyczne drgajacej membrany. 


W naszych rozwazaniach punktem wy/jscia jest zagadnienie c., 
gdyz efekt stuchowy wyznacza wymagania jakie postawi¢ nalezy © 
parametrom fizykalnym promieniujacej membrany, np. membrany — 
gtosnikowej. Trzeba przy tym pamietac, ze taka membrana stanowi — 
przetwornik méchano-akustyezny, ktorego sprawnos¢ bedzie miata 
duze znaczenie techniczne i gospodarcze, a wiec musi byé brana pod 
uwage przy ocenie uzytecznosci urzadzenia. 

Dla uproszczenia rozwazan badac bedziemy jedynie stany usta- 
lone uktadu drgajacego oraz pominiemy znieksztaicenia nieliniowe, 
powodowane na przykiad zmiana podatnosci ukladu drgajacego. 


2. WRAZENIA SLUCHOWE 


Warunkiem wiernego odtworzenia dzwiekow nadawanych przez 
gtosnik jest zachowanie stale] amplitudy ciSnienia akustycznego 
w miejscu gdzie znajduje sie stuchacz, jezeli sita dzialajaca na mem- 
brane majac stata amplitude zmienia czestotliwos¢. Wymaganie to 
moze byé jednak speinione tylko czesciowo; to tez ustalié nalezy jaka 
jest dozwolona tolerancja odchylen od idealnej- chara lee 
-ezestotliwosci. 


Ogélnie mozna powiedzieé, ze dopuszczalne sq zmiany, ktorych 
nie odezujemy stuchem, oraz zakl6cenia mniejsze od tych jakie spo- 
“wodowane sq innymi elementami aparatury przenoszacej. Stwier- 
dzono doSwiadczalnie [2], ze w granicach od 100 c/s do 5000 c/s ucho. 
rozréznia zmiany intensywnosci dzZwieku wynoszace okolo 14 dB. 
Dla wyzszych, a zwiaszcza dla nizszych tonéw ten ,,prég rozréznia- 
nia‘‘ ‘jest wiekszy i wynosi ok. 1,5 dB. Te wlasciwoégci ucha wyzna- 
cezajq ,,tolerancje absolutna‘, ktérej nie ma potrzeby obniza¢c, nawet 


przy bardzo duzych wymaganiach ph cree ‘urzadzeniu aku- 
styeznemu. 
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W praktyce mozna jednak dopusci¢ wieksze odchylenia, tego 
edi jakie wykazuje czes¢ elektryczna aparatury elektroakustycz- 
nej. Odchylenia te dla urzadzen élektroakustyeznych wysokiej ja- 
koSei wynoszq + 1 dB dla srodkowego zakresu czestotliweéci { ok. 
+ 2 dB dla czestotliwoéci niskich i wysokich. 

Obok wartosci bezwzglednej odchylen, duzy wplyw na_subiek- 
tywne odezuwanie dzwieku ma przebieg charakterystyki czestotli- 
wosci. Jak wiadomo, przy pewnych czestotliwoSciach silty napedowej 
wystepuja drgania rezonansowe mechanicznego uktadu ruchomego, 
powodujace wzrost natezenia dzwieku o pewnej wysokoéci.. 

Niewatpliwie pojedynezy rezonans wywola znieksztalcenie barwy 
dzwieku, a wiec.nalezy go unika¢. Sprawa staje sie bardziej skom- 
plikowana, jezeli charakterystyka ma-przebieg ,,grzebieniowy“ t}. 
wykazuje szereg blisko siebie potozonych maksimow. Taki przebieg 
eharakterystyki obserwujemy zardwno przy promieniowaniu mem- 
bran jak i drganiach powietrza w obszarze zamknietym [5]. Na 
przyktad obszar o ksztatcie prostopadioscianu o bokach a, b, d, wy- 
kazuje czestotliwosci rezonansowe, okreslone dobrze znanym Z teorii 


wnetrz wzorem 
-¢ OES Deg aa, 
et te See Z ’ ( 1 ) 
iV Bate 


p, q,7, — dowolne liczby catkowite, 
ec — predkos¢ rozchodzenia sie dzwieku w osrodku. 


gdzie 


Latwo obliczyé, ze ilos¢ czestotliwosci rezonansowych w prze- 
dziale Af rosnie z trzecia potega czestotliwosci. Jezeli r6znice czesto- 
tliwosci miedzy sasiednimi rezonansami wynosza Af,, to przy 
Af;>0, nastapi moment gdy ucho przestanie odcezuwac_,,grzebie- 
niowy“ przebieg charakterystyki, tj.. nie bedzie zauwaza¢ poszcze- 
geélnych maksimow. 

Wynika. to z mechanizmu przenoszenia podniet nerwowych Ww or- 
ganie Cortiego i z wlaSciwosci zrédel dzwieku. Dzwieki instrumen- 
t6w muzycznych i tym bardziej Spiewu nie maja zazwyczaj state} 
wysokosci, lecz wykazuja pewna modulacje czestotliwosci. Przy 
uzyciu aparatury 0 charakterystyce ,,grzebieniowej‘ modulacja cze- 
stotliwoSci daje wprawdzie przy odbiorze pewna modulacje ampli- 
tudy, co jednak wyréwnane zostaje bezwiadnoscia ucha, ktore rea- 
guje na Srednia wartosé natezenia dzwieku. Dalej instrumenty. mu- 
zyczne nie wytwarzaja przewaznie pojedynezego tonu sinusoidal- 
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nego, lecz , wiazke tonow™ [3]. Jezeli talc wiazka tonéw ma szerc 
kosé Af; > Af, , nier6wnomierny przebieg charakterystyki create 
tliwosciowej nie wptywa na natezenie dzwieku. ) 
Omowione zjawiska nie zostaty dotychezas zbadane ilosciowa 
_. tez bez przeprowadzenia dtugotrwalych i zmudnych doswiadcze 
trudno podaé blizsze wartosci na Af,. Na razie sygnalizujemy to. 
gadnienie, kt6ére wymagaé bedzie osobnego oméwienia. 
Oczyw scie 0 wyrazistosci wrazen stuchowych decyduje nie tylko 
Afr, leez i réznica natezen dzwieku miedzy maksimami i miniman 
krzywej grzebieniowej. Jezeli ttumienie mechanicznego uktadu drga- 
jacego wynosi 5, to natezenie dzwieku w przedziale miedzy dwoma 
rezonansami o czestotliwosciach fn i fn4+, ma przebieg wynikajacy 
z natozenia sie krzywych rezonansowych ; 3 


Gy Anf? Se é << 
f—fn)P +4 829? (F— fn as)? +482? : 


Przyjmujac: fa+i—fn= A fr i An=An+, oraz uwzgledniajac, P 


a Af, “fn otrzymujemy dla f=fn ; 
: : Jinan =" vee. : (3) 
= 4 18? 0+ (Az)? 4 
4 posrodku miedzy wierzchotkami krzywej, dla f= fool natecenel 
- fe 2 4 
4 dzwieku osiaga wartos¢ ZbiROne do minimum 
J a 2An x 
Min Sasa ee 
; 4 [8°+ (AF,)?| 
i , zatem 
e Imax —Imin eu is Lene 1 7 
i> An 4 62 4 (S22 (AR : 7 
e Jak wida¢ im mniejsze jest Af, i im wieksze ttumienie posiada 
F uklad mechaniczny, tym prawidtowsza bedzie charakterystyka cze- 
a stotliwosciowa promieniowania. Moment ten uwzglednié nalezy, 
‘ w dalszym ciagu przy projektowaniu membran. ; 
; . KRYTERIA OKRESLAJACE WEASCIWOSCI AKUSTYCZNE ~ 
4 MEMBRANY 
gs Peina charakterystyke akustyczna zréodia dowieinis a wyznacze- 


nie calkowitego rozktadu przestrzennego pola akustycznego dla sze- 


ee 


=i! 


ywych okreSlajacych charakterystyke kierunkowag Zrédia, tj. cis- 
nie akustyezne w funkcji kata jaki tworzy promien laczacy éro- 
ik membrany ,,0“ i punkt obserwacji ,,A“ z osig mebrany (rys. 1). 


Funkeja ta p(9) zostaje zwykle 
wyznaczona dla punktow poto- 
zonych w statej odleglogci D od 


érodka membrany. 
E 


wi 


“Mozna réwniez dla szeregu 

unktéw obszaru wok6l Zrédta 

wyznaczyé zaleznosé miedzy 

ciSnieniem akustycznym a cze- 

otliwoscia, ezyli krzywa p (f)- 
_ Zwykle ograniczamy sie do 

obliczenia wartosci p(f) dla 

punktu lezacego w odlegtosci 

jednostkowej (np. 1 m) od mem- 

brany w kierunku jej osi sy- 

metrii (O=0), oraz do wyzna- Rys. 1. Schemat geometryczny uktadu 
ezenia charakterystyk kierun- — - promieniujacego. 

kowych p (@) dla dwéch lub 

trzech ezestotliwosci, celem ogélnego zorientowania sie w rozktadzic 
przestrzennym pola. . 

‘a - Krzywe te nie daja nam jednak pojecia o sprawnosci badz mocy 
akustycznej zrodia. Zamiast tych wielkosci wygodniejsze rachun- 
kowo jest obliczanie opornosci promieniowania zrodta R», moc aku- 
styezna N wytworzona przez zrédto znajdujemy wtedy z réwnania 


. : . ; 
| N=v2 Ry= 72 Ro (5) 
, : 0 

gdzie 


Vo — wartosé skuteczna predkosci drgan powierzchni mem- 
brany w grodkowym jej punkcie, 

py — wartosé skuteczna cisnienia akustyeznego w tym 
punkcie, - 

Zy — falowa opornos¢é akustyczna osrodka. 


. Opornogé promieniowania obliczamy z zaleznosci (5), znajac cha- 
rakterystyke kierunkowa Zrédia 


Pie Sei =, mete Be ae asses 
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-czestotliwosci. Rozklad ten moze byé zobrazowany rodzina. 


as I. Malecki 


20. 


‘Rp= [i (0, »)? sin OdO (0) 


Zo%0 


katy 0 1 @ uwidocznione sq na rys. 1. Catka : (p)? rozciagnieta na po- 
wierzchnie pétkuli o promieniu D jest w tym wzorze miara struts 
nia energii akustycznej wytwarzanej przez membrane. 

W dalszym ciagu w obliczeniach pomija¢ bedziemy przesuniecie 
fazowe miedzy cisnieniem akustycznym i predkoscia czastkowa, ezyli 
wartosé Zo uwazac bedziemy jako rzeczywista. Oznacza to, ze rozpa~ 
trywaé bedziemy pole akustyczne w pewnej odlegtosci D > Do od 
zrédia, w ktorej przesuniecie fazowe jest bardzo mate. Przyja¢ mo- 
zemy Do=5i, przesuniecie fazowe dla tej odlegiosci wynosi bowiem 
zaledwie 1° 50’. Zatozone uproszczenie nie ogranicza zatem praktycz- 
nie ogdlnoSci rozwazan. 

Zadaniem naszym jest zbadanie uzytecznego promieniowania 
membrany z wyeliminowaniem wplywu obudowy i oddziatywania 
tylnej powierzchni membrany. Dlatego przyjmujemy milezaco, ze 
membrana umieszczona jest w doskonale odbijajacym i sztywnym, 
ptaskim ekranie 0 znacznych wymiarach w pordwnaniu z diugosciq 
fali. 


4. PROMIENIOWANIE OKRAGLEJ MEMBRANY TLOKOWEJ : 


Cheac poréwnaé wiasciwosci réznych projektowanych przez nas 
membran, .pozyteczne bedzie przyja¢é pewien typ membrany jako 
wzorcowy i pordwnywaé z nim wlasciwosci innych membran. Jako 
membrane wzorcowa wybierzemy okragla, plaska membrane tto- 
kowa. Promieniowanie takiej membrany da sie przedstawié stosun- 
kowo prostymi funkcjami matematycznymi, a jej ksztalt jest pod- 
stawa do projektowania bardziej zlozonych uktadéw drgajacych. 

Promieniowanie okragtej, ttokowej membrany o Srednicy 2a obli- 
ezamy zZ ogdlnego wzoru na wypadkowe cisnienie akustyczne wy- 
twarzane przez uktad drgajacy [7] 


9 9® eikr 
p= -- ds| , 
2m Ot Lf On” or. | (q 
gdzie . 
eo — Bestoce osrodka, 
a@ 
pe oitadanta potencjatu akustyeznego | prostopadia do po- 


wierzchni membrany tiokowej, 


ie) 


ars 
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YAS ce odlegtos¢ punktu obserwacji od srodka membrany, 
S — powierzchnia membrany, 


cee 
Promieniowanie membrany tlokowej bylto wielokrotnie obliczane 
roznymi metodami, to tez ograniczymy sie do podania koficowych 
wynikéw. Charakterystyka kierunkowa tej membrany w odlegtosci 
D od jej Srodka ma postaé . 


pe Zn Vo Jx(ka sin O) 


= D ka sin 0 (8) 


gdzie 
~ J, — funkcja Bessela 1 rzedu. » 


Charakterystyka ezestotliwosciowa w punkcie r=D, 0=0 


_ka® Zp Vo 
CE Bae 
Wspédtezynnik liczbowy wynika stad, ze lim ue == (5. 
= = x0 - 
Opornosé promieniowania membrany obliczona przy pomocy wzoru 
(6) wyniesie = 


(10) 


Rp=ra? Z|) ae ; 
2ka 


Przykitad charakterystyk kierunkowych 
membrany podano na rys. 2. | 
Nier6wnomiernosci charakterystyki 
ozestotliwosciowej sq jak wida¢ z wykresu 
rys. 3) bardzo znaczne. Przy sporzadza- 
1iu tego wykresu’ zalozono membrane 4° 
» Srednicy 24 cm i przeliczono w skali lo- vs. 2 \Chavakleryatyka 
sarytmicznej stosunek natezen dzwiekOw  xjerunkowa membrany po- 
lla ezestotliwogci 100 c/s i 5000 c/s. Dla rownawczej, 
cierunku O=0° przyjeto, ze natezenia 
izwieku przy obu czestotliwoSciach sa réwne. W_-rzeczywistosci 
igiecie fal dzwiekowych i odbicia od Scian pomieszczenia powoduja 
atarcie ostrosci minimoéw promieniowania tak, ze warunki akus- 
yezne sq znacznie korzystniejsze od teoretycznych. 
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O nieréwnosci charakterystyki czestotliwosciowe} decyduje gor: 
granica przenoszenia, gdyz dla dolnej granicy charakterystyka kie- 
runkowa pozostaje niemal kolowq. Dlatego im mniejsza membrana, _ 

meee tym charakterystyka kierunkowa — 

_ -bedzie blizsza optymalnej. Z po-— 4 
danej na rys. 4 zaleznosci ce 
R, (ka) wynika jednak, ze nie mo- — 
zna i8¢ w tym kierunku za daleko, : 
gdyz moc promieniowana na nis- ~ 
kich cezestotliwosciach przez zbyt 
mala membrane beds niedosta-_ 
teczna. . . 4 
Okragia membrana “‘tokewa j 
weale nie jest idealnym zrédiem ~ 
promieniowania, to tez przy kon- — 
-strukcji membran o ksztaltach — 
ziozonych dazyé musimy do uzys- — 
kania lepszych wynikéw. Rozpa- — 
trzymy najbardziej charakterys-_ 
tyezne ksztalty membran tlokowych, to jest takich, kt6érych cala © 
powierzchnia drga z jednakowa amplituda. Wystarezy prapanalle ; 
zowac nastepujace przypadki: 


f=? (Pha) 7 


he 


ttt 
0 10° 208 50° 40° 50° 60° 70° 0° U 


Rys: 3. Poziom wzgledny natezenia 
dzwieku w funkcji kata 0. 


{0 


a8 


Q6 


besa Suits Sai tat RA cco ac GE 


eee zamocowana na obrzezu i drgajaca bez roznic tar 
zowych na cate} powierzchni, 
= membrane, na ktorej przy drganiach ees sie wezly kotowe 
pes Pesznemowe. 


5. -PROMIENIOWANIE -MEMBRANY ELIPTYCZNEJ- 


Zbhadamy zachowanie sie plaskiej membrany tlokowej wyc’etej 
sZtatcie elipsy o pdlosiach a i b. Charakterystyke kierunkowg 
romieniowania wyznaczymy postugujac sie wzorem (7). Poniewaz 
zpatrujemy pole akustyczne w znacznej odlegtosci od membrany, 
nozna przyjac, ze potencjat akustyezny pochodzacy od réznych jej 
unktow jest staly; 0 wypadkowym potencjale decyduja, w tym przy- 
adku, przesuniecia fazowe. Z uwagi na to, ze mamy do czynienia 


ai 
embrana_ tlokowa, spetniony jest warunek ——-S¥,., Latem 


ae = 2 aoe Mo 


zie ms pe 
-u — réznica .e fal dzwiekowych ae paste z roznych 
__ miejsc membrany. 

 Oznaczajac katy jakie tworzy promien kierunkowy, wyprowa- 
y zony ze Srodka membrany, z osiami wspoirzednych prostokatnych 
rzez a, f, ce mamy — | 

Para u=xcosaty cos fp.” (12) 


be eonaannt rozumowanie do prostszego przypadku mem- 


rany koltowej, uzyjemy [10] wspdirzednych pomocniczych x= 


Ys; wtedy 


p= ae ab |e eik(ax, cos a+ by; cos B) dx, dy, , (13) 


Si 


48 I. Malecki : Arch, Elektro 
gdzie 
Si — powierzchnia kola o promieniu jednostkowym. 
Wprowadzimy wspéirzedne biegunowe 9g, @, T 1 oznaczymy 7 
% 
=are tg Sor i l=//a? cos? a+b? cos? B 7 
cos a é 


wykorzystujac zwigzki cosa=cos sin 9; cos h=sin g sin 0 mozemy 
napisaé 


= oe Vo ab of jer cos(a—-W) d @ , | (14) 


- Catkujac to wyrazenie otrzymujemy 
_kabZy Vo Jy (kl) 
D kl 
Jak byto do przewidzenia charakterystyka kierunkowa mem- 
brany eliptycznej nie bedzie brytqa obrotowa, gdyz | jest funkej@ 
0 if. Dla przekroju przez wieksza o§ elipsy, to jest dla promieni le- 
zacych w plaszczyznie zx, speinione sq zaleznosci 
at+0=90° i B=90° 
zatem 
poe Vo J,(ka sin 0) 
D ka sin 0- 
Wzor ten jest identyczny jak dla membrany okragtej. Po- 
dobnie dla promieni w plaszcezyzZnie zy: ; 


& kabZ, Vo J,(kb sin 9) 


(16) 


D ~_ikbsin® ag 
dla ptaszczyzny xy | 
at+B=90°; a=q; 0=90° 

_kabZ) vy Ji(k / a? cos? p+? sin? @ ) ro) 


D k / a? cos? ~-+b? sin? 
czyli w ptaszezyznie prostopadiej do osi przekréj chen 
kierunkowej jest elipsa. 


Zhadamy jeszcze wplyw eliptycznego eee menibtaly na 
charakterystyke czestotliwosciowa. - We wzorze (15) podstawiajac 


‘om I = ANE Woy Rertatta membrany na jej promieniowanie akust. 49 


-a=909, B= 909 Stranaticmy fenton wyrazenie jak dla membrany 
kolowej. Whrew wiec utartemu pogladowi nie mamy tu do czynienia 
: 2 wyrdwnaniem charakterystyki. 

Trudniejsze bedzie obliczenie opornogci promieniowania mem- 
-brany eliptyeznej, ktéra okregla sie ze wzoru (6) ee po- 
eon. wyznaczone wartosci na p, - 


. aes a? b? fan ff sin®d0 (19) 


-zmiana granic catlowania nie wplywa na wynik AOHCENY: 


Poniewaz. 
T 


2 ; 
Le ae 2 Ji (2kz) 
- sin 0 ~ 2kz 
-wiec 


Tt 


a= Ea Ry=a’b? 2, {7 
=, . a 


asic 


a eee 
2kz 


z=) a cos? ¢— b sin’ @. 


Catke te mozna przedsta- 
wi¢ w formie slabo zbieznego 
szeregu, bardzo uciazliwegc 
do przerachowania, prak- 
tyeznie lepiej jest zastoso- 
wac catkowanie metodq. gra- 
ficzna [10]. Na rys. 5 przed- 
stawiono. stosunek wartosci 
‘tej calki dla réznych a:b do 
wyrazenia E | wy- O 025 050 G75 (0 125 150 175 200 225 250 kz 
é : ka | Rys. 5. Zaleznogé opornogci promie- 
stepujacego przy membranie jowania od ksztaltu membrany elip- 
kolowej (a=b). W = zakresie tycznej. 
niskich ezestotliwosci naste- 
puje obnizenie opornosci promieniowania, uwydatniajace sie przy 


wzroscie stosunku a:b. 


Archiwum Elektrotechniki T. [ — 4 


wal ONT ZAE DH neck. liczbowych ioe, 2 ze 0 
likacie: technologiczne zwigqzane Zz wykonaniem membrany 2] 
eNeTS nie ene zréwnowazone zaletami jej pro oe, 


Se eee a 


eet -PROMIENIOWANIE MEMBRANY PIERSCIENIOWEJ- 


Je pomnleniaWaree kolowej membrany pierscieniowej — obliczymy | 
odejmujac od pola akustycznego peinej membrany kolowej, pron 
. niowanie wywolane dziataniem membrany kolowej fe) aces row- 
nej otworowi membrany pierscieniowej. 

Charakterystyka kierunkowa takiej eta os bedzie PGE - sto- 


sownie do-wzoru (8) miata ksztalt ~ - i 
pas" J,(ka, sin ©) 2 > Ji(ka, sin a 
nD) ka, sin9 ~ : ka, sin 


4 


01) | 


Sarater igi ezestotliwosciowa dla kierunk: o= ae 
kZoVo 2 3 =e 
oh a3). ; : (22) 


Opornosé promieniowania obliczamy ze wzoru (6) i (7) postugu- 
jac sie wyrazeniem (21): 3 = 7 
Rp=x Zs} a8 | JdilakdD a +a 2 _J1(2 kas) za 
ka, ka, 4 

nOd®. (23) 


= ' \ 
~20k? a o i. (ka, sin 9) J,(ka, sin 0) 


ka,;sinO ~—ka, sin 9 


Poréwnajmy wiaSciwosci membrany okragtej o promieniu a4 
Z membrana pierScieniowa majaca te sama powierzchnie i promien — 
zewnetrzny a, . Promien wewnetrzny takiej membrany bedzie 

a,=/ CA Widaé od razu, ze charakterystyka ezestotliwogciowa 
na Osi Ee eny bedzie identyczna jak dla membrany kolowej i nic- 
zalezna od a, gdzie (a,sa). Charakterystyka kierunkowa pea 
miata silniej- zaznaczone maksima niz dla membrany kolowej. Na 
rys. 6 podano przykladowo poréwnaweze charakterystyki ee 
_kowe membrany kotowej (m) i pierscienia o tej] samej Srednicy 
i znikomej szerokosci (p), Dla takiego Pierscienia [13] 


p=-gJy(ka sin @) > (24) 


“-gdzie. Bee : ; 
g — wspdlezynnik zalezny od wymiaréw membrany. 


= 
f 
4 
Bs 
‘i 
4 
F 
i 


es . oie zamy ee wypadku ‘granicanego = 
y J 1 (ka,) = J, (kas) w przyblizeniu mozna “napisaé 4 4 
Rem 2 Bya,—as)|1 lo 
sz cs Se) ok F 2 = ka, ; ' , 
Y opornos¢ promieniowania poréwnawczej membrany kolowej 
a \Gidvereer te” 


Rys. 6. Promieniowanie pierscienia w pordéwnaniu z membrang kolowa. og 
Poniewaz a, & az , przejscie z membrany koltowej na pierScie- 

-niowa o danej powierzchni nie ma w tych warunkach.wplywu na 
argument opornosci promieniowania. Zmieni sie natomiast prze- ; 


bieg R, w funkcji. czestotliwosci, zamiast parametru ka wystapi bo- 

-wiem wielkosé¢ ka,;: poniewaz a,> a, wiec przy uzyciu membrany 
pierscieniowej wspolezynnik ABs ie jest bliski jednosci i prak- \ 
| Zz 


tycznie staly. Wynika stad zaleta stosowania membran pierScienio- 


Sp meee I. Malecki — 


oe 
wych, polegajaca na tym, ze opornosé promieniowania jest w szer- 
szym zakresie czestotliwosci (nizsza dolna granica) stala, niz to ma 
miejsce przy membranie kolowej. Wada natomiast membrany pier- 
Scieniowej sa komplikacje konstrukcyjne przy wykonaniu mecha- 
nizmu napedowego. . fi 


7. MEMBRANA STOZKOWA TLOKOWA 


“Najezeéciej w gloSnikach uzywa sie membran majacych ksztait 
zblizony do stozka lub tuby wyktadniczej 0 duzej rozwartosci. Roz- 
_ patrzmy najprostszy przypa- 


aS dek -membrany  stozkowej. 
Kat rozwartosci stozka wy- 
nosi 6. 


Jak poprzednio postugu-— 
jemy sie wzorem (11)3 
Charakterystyka kierunkowa 
promieniowania membrany 
bedzie oczywiscie brylq obro- 
towa. Z zaleznosci geome- 
trycznych wyznaczamy wiel- 
koSé wu we wzorze (11). 


\7 


%y Ustawimy osie wspdl- 
Rys. 7. Parametry geometryczne mem- rzednych w ten sposdb 
brany stozkowej. (rys. 7), ze punkt pomiaru A 


lezy w plaszezyznie xz, wte- 
dy promien kierunkowy tworzy z osiami wspétrzednych katy: 


a,=90°—O0; pe=='90™: y,=90. 


Prosta OM lezaca na powierzchni membrany i przechodzaca_ 
_ przez jej Srodek tworzy z osiami wspélirzednych katy 


a, Boy Ye 
dia ktérych obowiazuja zaleznosci 
cos a,=cos sind; cos f,=singsind; y.=8. 


Mozemy stad wyznaczyé kat w jaki tworzy promien kierunkowy 
z prosta na powierzchni membrany 


cos Y=sin d sin @ cos@tcosicosO. - (26) 


Bieroe Pewee ¢ per ne Bice 
< ~~ 


i 


m I — 1952 Wplyw ksztaltu membrany na jej promieniowanie akust. 53 


 Stad wielkosé u we worze (11) 
7 cos Woe | +cos O 
: u=—_ =r (sin 9 : 
sin$ ( cos p+ cos © ctg 5) 27) 


_ Podstawiajac te wartos¢ do wzoru (11) otrzymujemy 
a Qu bi 
p ss Zy\o | rar eskr(sin © cos »+cos O ctg 5) g p (28) 
ASD. 
0 0 z 


tad. po przeprowadzeniu pierwszego catkowania 
fies 
Zoo jkr ctg 6 ; 
Se kretrcts® cos 8:7 (ersin ©) dr. (29) 
0 
Celem poréwnania rozkladu pola wokdt tego typu membrany 


, polem wytwarzanym przez membrane kolowa, plaska, rozlozymy 
wyraz wyktadniczy na szereg 


eu ss = S (30) 
m=0 : 
Uwzgledniajac fakt, ze zwykle ctgi220, wystarczy wzia¢ pod 
iwage np. 3 pierwsze wyrazy szeregu. Wowczas oznaczajac 
z=krsnO i y=kasinO mamy 
y 


ee Zo Vo TAY) 4 Z¥o ctg 6 cig [2 I (zoe 
ere 8 y Dk sin? 9 


y 
Zn Vo [ 
Geno. sc 20 eit @ (Ile) det (31) 
: peaatG : 


0 
Rozwiazanie liczbowe otrzymamy przy uzyciu zwiazku [12] 


y y 5 


fer Jo(z) dz= ee Jo(2)dz+ yt! Iy(y)+ny™ Joly). (32) 


0 
Na podstawie wzoru (31) wnioskujemy, ze kat rozwarcia stozka 
orzy 6 bliskim 90° ma malty wplyw na promieniowanie membrany; 
0 wyborze 5 beda wiec decydowaé nie warunki prom ‘eniowania, 
lecz wplyw tego parametru na rozktad drgan na powierzchni mem- 


prany. 


Pe re ace Ae 


i as fe 


Sie ote 


8. MEMBRANA DRGAJACA SYNFAZOWO, -ZAMOCOWAN 
NA OBRZEZU fh eee 


~ 


Ten typ membrany promieniujacej byt badany teoretycznie sae 
wielu autoréw, ograniczamy sie wiec zatem. do przeanalizowania 
koficowych wynikéw i ustalenia wzordw pozwalajacych na poréw z | 

_ nanie tej membrany z membrang tlokowa. ; ae 

_, Sposdb drgan membrany zamocowanej na obrzezu zalezy od” 

sztywnosei membrany (Scisle méwiac ptytki) i od sposobu jej za-_ 
A pee . mocowania. Ogdlnie biorac 
amplituda drgan membrany 
zmienia¢ sie bedzie wediug 
funkcji. 7 
Ymax — w (Zp (38), 


gdzie 
r — promien kola, na kt6-— 
rym rogpatrijentzas 
drgania, 
Rys. 8 Amplituda drgan eee tia . a — promien mnermbuayas 
- umocowanej na obrzezu. Przebieg funkeji Yar podanio 
na. rys. 8. E 


W przeciwienstwie do poprzednich przypadkéw ae nie bedzic 
on 4 

tutaj wielkogcia stata, obliczy¢ wiec nalezy cisnienie siete na ; 
podstawie wzoru (7) jak nastepuje: J 


\ 


a Qn ‘ 3 : 

Ee Light ape ot 
p= ar ele dr [ emrsnesined : (34) 

0 ) 4 


0 


Rozwiazujac druga catke otrzymujemy [10] 


S po Be 2%s f el Jy (kr sin 9) dr (35) 


0 
Rig {¢ 
oznaezajac cost=— i z=kasin® [8] 
a 
70/2 


[ (sin 9}!+1 6089 Jol2cos 1) a0 seas (36) 


A 


_2UZyVoa" 
XD 


ae nea)! icitosn 9) 


(kas sin nee | 


A Poslugujac sie ‘tym rozumowaniem mozna. wwyznaczyé | cignienic. 
: pees es od- ae drasiace’ ie e Ww = 


s 


es 2 a 
3 a” 
ignienie akustyezne Le odpowiednio . oa : ee: 
: | eae Hee Vo Face (ka sin 6) Gee : 3 ; Z e ‘ 
pt pains os 
. m2 ™ (m+1) | (ka sin 0, m+ 2 39) . i t 


es przebieg- krzy- 
yeh charakterystyki kierunko- 
ej pokazano na rys. 9. Widzimy, 

e im wiekszy jest wykladnik n, 
tym bardziej zblizamy sie do cha- 
rakterystyki kierunkowej mem- 
brany o malych wymiarach w po- 
réwnaniu z dtugoscia fali, jest to 
zrozumiate, gdyz wowczas drga 
tylko Srodkowa czes¢ membrany. 
Membrana zachowuje sie zatem : 
jak membrana tlokowa o- male} 3 3600 

Srednicy. Rys. 9. Charakteryatyea kierunkowa 
_ Zjawisko to nie pozostaje OCZY- membrany przy roznych wyktad- 
wiscie bez wplywu na opornos¢ nikach n. 
promieniowania, ktorg wyzna- 

caymy. ze wzoru (6), postugujac sie wzorem (37): 


=k Ji.+1 (ka sin 9) | : 
Rp= Qev A [m+ 1) ie a beet i Q)en+1 dQ. (40) 
0 


Catka ta nie daje sie rozwiazaé w sposdb ogdlny. Jezeli n=9 oe 
otrzymujemy réwnanie membrany kolowej, tlokowej (10). Przy n7 1 é 3 
opornogsé promieniowania mozna przedstawi¢ w przyblizeniu * 
wzorem | a: 


56 ~ I, Malecki 4 Arch, Elektrot. 


¥ Rp=% w? Zy & 


a 
Ji so (41) 
kw i 


| 
gdzie w jest srednica tlokowej okragtej membrany zastepezej, ktora 
dawalaby dla danej czestotliwosci taka charakterystyke kierunkow@ ~ 
jak rozpatrywana membrana. Szczegélnie interesujace jest zacho- | 
" wanie sie tej membrany przy bardzo niskich czestotliwosciach gdy 


tihe 


ka 20 i mozna przyja¢ uproszczenie Jy (z)= oe WOEWEZES 
n! 


} 


ere Zy (ka) ; (41a) — 


whet 


ezyli przy wzroscie n — charakterystyka promieniowania dla niskich 
ezestotliwosci staje sie niezalezna od n. 

Wynika stad, ze jeSli potrafimy skonstruowaé. membrane, ktorej _ 
wyktladnik drgan n bedzie wzrastal z czestotliwoscia, uzyskamy wy- 
réwnanie charakterystyki kierunkowej i mocy promieniowania. 


9. MEMBRANA PLASKA PODZIELONA LINIAMI WEZLOW 


Nie bedziemy sie tutaj] wdawac w od dawna znang teorie drgania 
membrany zamocowanej na obwodzie. Jak wiemy, na takiej mem- 
branie powstang linie wezléw, ktorych polozenie zmienia sie zale- 
znie od ‘czestotliwoSsci silty napedowej. : 

Rozpatrzmy najprostszy przypadek drgan Beles kolowe}j 
plaskie] zamocowanej na obrzezu. Rownanie ruchu takiej mem- 
brany wyrazone we wspdirzednych biegunowych bedzie 


ey, lay, 1 
Uy RSet eyo. (42) 
Or = Forge 


Warunek brzegowy: dla r=a, y=0. Réwnanie powyzsze powinno 
bye speinione dla kazdego dopuszczalnego przebiegu przestrzen- 
nego funkcji y , zatem przy rozktadzie tej funkcji na szereg sinusoi- 
dalny, kazdy z wyrazéw szeregu powinien speinia¢ zadany warunek 
brzegowy. Prowadzi to do grupy réwnan typu 


yn, 1b Yn 


o12 enon +(ae z) y= 0. ey 


Rozwigzanie tego r6wnania jest jak wiadomo funkcja Bessela 
n-rzedu i ma ogdlna postaé 


Yn=bn cos ng In (Km) (44) 


de 


bn — wspdlezynnik staly, 


Jn (Km) -— funkeja Bessela n-rzedu spetniajaca réwnanie 
= Ja (km a)~=0, | a 
km — jest pierwiastkiem rownania J, (ka)=0. 


_ Na rys. 10 zestawiono rozktad linii wezléw dla réznych czesto- 
tliwosci sity napedowej. Liczby oznaczaja stosunek danej czesto- 
tliwosci do ezestotliwosci pierwszego rezonansu. | 

WwW ogélnym przypadku roz- 
ktad drgan membrany bedzie 
wyznaczony suma szeregu fun- 
keji (44). ; Wystarczy zatem 
obliczy¢é dla pewnego rozktadu 
drgan, okreslonego zaleznoscia 
(44), icharakterystyke promie- 
niowania, aby przy  bardzie}j 
zlozonych drganiach przez su- 
perpozycje otrzymac¢ potrzebne 
wyniki. 


Wspolezynnik n  zawarty 
w funkeji (44) okresla liczbe Rys 10, Rozktad linii wezlow na mem- 
promieniowych linii weztowych, branie okragtej. 

a liczba pierwiastk6w réwnania . 

Jn (ka)=0, odpowiada liczbie kolowych linii weztowych. Wowezas 
gdy liczba promieniowych linii weztowych na membranie jest 
parzysta, nastepuje dodawanie sie fal pochodzacych od potozonych 
naprzeciw siebie miejsc M, i M,membrany, odlegtych o r od jej 


Srodka. Pamietajac, ze cos $= (eh te-H), réznice faz miedzy falami 


docierajacymi od tych miejsc do punktu obserwacji wyrazimy w po- 
staci cos (kr sin), gdzie y kat miedzy promieniem kierunkowym 
a prosta taczaca punkty M, i M2. Mozna teraz, opierajac sie na wzo- 
rach (11) i (44), okresli¢ ciSnienie akustyczne dla rozktadu (n, m) 
drgan membrany, jezeli n jest liczba parzysta: 


a % 
in= | rdr | Folin r)cosn p cos (krsinwp)d@. (45) 
Dae 
0 0 


Réwnanie to w podobne} postaci_ rozwiazane przez  Strutta 


. daj ie yoee ie j 


ia ke ZV 4 km adn—1 (ks a) Jig (lea sin 6) | 
i D k?, a2@—(ka sin e)?- 


eae 


‘Przy ninddery ser liczbie weziow aes polozone na- Y . 

me  -~przeciw siebie punkty membrany drgaja z przeciwnymi fazami, wo- 
Srp) bec czego we wzorze (45) zamiast wyrazu cos (kr sin ©), wysta 
RS ants sin (kr sin 0) a cisnienie akustyezne eR ose odpowied 


=a 
Pn D ke, aes (ka sin Ce 


Dlan#0 bryta promieniowania nie jest sede lecz wykazuje sze 
reg maksiméw. Ksztalt kazdego z nich zalezy od kma, czyli od we 
zi6w kolowych, im wieksza jest liczba tych wezlow, tym wiazk 
promieniowania staje sie bardziej skupiona. é ae 


Poniewaz liczba pierwiastkow rownania J (k a)=0 wzrasta Z cze- 
stotliwogcia, przebieg charakterystyki dla miejsc potozonych z bolls 
od osi symetrii membrany bedzie silniej opadajacy na wysokich © 
ezestotliwosciach niz przy membranie tlokowej. Zjawisko to odbija 
sie niekorzystnie na jakosci dzwiekéw przekazywanych przez mem- — 
brane podzielong liniami weztéw. ; 


Opornosé promieniowania rozpatrywanej membrany okreslimy 
ze wzordw (6) i (46) badz (47) 


ni2 


Ron = 2% Dy Zo k? kim 02%, (kim @) Fe 


Jn (ka sin 0) 
[k7, —(k sin @)?]? 


sin®d@. (48) 


Catke te obliczamy dla przypadku ka 0 tzn. okreslimy promie- ; 
niowanie membrany dla niskich czestotliwosci. Mozna tutaj przyjac — 


: ka sin 0)" 
Jn(ka sin ®) = a oraz (km a)* >> (ka sin 0)? 
n 


zatem 
7) 
mr, ak? Za 


Bena tee: 


0/2 


pn= Freie) f sin"+1 gO, 


réwna sie gen B (n-+1, nt 1) (B calka Eulera pierwszego : ss 
ee Wartosé liezbowa ee: Zz oe fe tez pee pee 


nie cos O=z, 


ie ea crcys emy 


alo. 


= A sine a0= S19 (") foe (60) 
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3 _ Opornose | promieniowania mritleie ze wzrostem ilogei linii wezto- 
wwych, ezyli moc oddawana przez membrane jest znacznie mniejsza 
niz przy membranie tlokowej. Na przykiad przy n=1, m=0, opor- 
: nosé promieniowania wynosi 0,167 w porédwnaniu z membrana tto- 
kowa, przy n=0, m=1 stosunek ten roéwna sie 0,0465, przy 
=2, m=0 wynosi 0,0069. Jak widaé wezly nie tylko pogarszaja 
charakterystyke kierunkowa, leez réwniez bardzo znacznie obnizajq 
sprawnosé promieniowania. Jedynie wéwezas gdy interesuje nas 
tylko promieniowanie w waskim kacie brylowym (dla © bliskich 
zeru), zwiekszenie kierunkowosci ukladu moze wyrdwnaé spadek 
sprawnosci. Efekt ten bytby do wykorzystania w glosnikach ultra- 
_kierunkowych. Sprawa wymaga oddzielnego opracowania. 


10. METODA PROJEKTOWANIA MEMBRAN 


gZ przeanalizowanych wyze}j wiasciwosci membran tlokowych wy- 
“nika, ze zmiany ksztaltu membrany tego typu bezposrednio mato 
-wplywaja na rozktad i natezenie pola akustycznego wokdl mem-~- 
-brany. Polepszenie charakterystyki kierunkowej wywolane zastoso- 
-waniem membran o ksztaltach odbiegajacych od kolowego jest za- 
“zwyczaj niewspdélmierne z trudnoéciami technologicznymi przy pro- 
-dukeji tego rodzaju membran. Jedynie membrany piescieniowe 
ot -membrany o zmiennym wyktadniku funkcji rozktadu drgan, 
-zZ uwagi na dobra charakterystyke czestotliwosci, moga by¢ uzyte 
z korzyScia w urzadzeniach elektroakustycznych, zwlaszcza stosowa- 
‘nych do celéw specjalnych. 
s _ Stwierdzilismy natomiast, ze pojawienie sie wezl6w na powilerz- 
-chni membrany obniza znacznie jej sprawnosé i pogarsza charakte- 
-rystyke kierunkowa, zmiana ksztaltu. moze zatem wplynaé posrednivo 
na pole akustyczne, na skutek zmiany rozkladu linii wezlowych. 
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Projektujac membrane, ktéra ma stanowi¢é zrodto promieniujace 
energie akustyczng, mozna zatem nie popetniajac biedu ograniczyc 


th 


sie do przeliczenia pola akustycznego zastepcze] membrany tloko-— 


wej. Cala uwage trzeba skupi¢ na uzyskaniu wlasciwego rozktadu 


area 


drgani na samej powierzchni membrany, w szczegélnosci chodzi 


o usuniecie linii wezlow kolowych. 


Poniewaz sposéb drgan membrany zalezy od szeregu czynnikow ~ 


zwiazanych z rodzajem materiatu, sposobem zawieszenia, naciagiem 


promieniowym, obciazeniem itp. obliczenie teoretyczne uwzglednia- 
jace jedynie wptyw ksztaltu membrany na drgania je] powierzchni 
daje obraz zbyt uproszczony. 


pina 


To tez konieczne jest sprawdzenie i korekta obliczen teoretycz- ; 


nych na modelu. Prace doSwiadcezalne w tym zakresie podjete zo- 


2 fod 


staly przez Zaktad Badania Drgan P. A. N. Rozklad drgan na mem- ~ 
branie mierzono przy pomocy czujnika elektrodynamicznego i sondy ~ 


pojemnosciowej. Wyniki pomiaréw opublikowane zostana w jednym — 


z najblizszych numeréw ,,Archiwum“. 
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H. MANIELIRH 


BIHAHHE SOPM MEMBPAHbI 
a HA EE AKYCTHYECKYIO PALDHALIMIO 


) 


Pesiome . ' 

1. O6bem npo6nemul. Mpenmetom ato ctateu saBnaetca 
yCTaHOBleHHe YCNOBH, KOTOPbIM OMKHa OTBEYaTb KoneOmouazca 
‘MemOpana, ana nonyyenna onTHMyMa akycTHyecKow pannaunn. ITpo- 
Onema 9Ta CnaraeTca u3 Tpex yacTen: 

a. UCCNEHOBaHHe poOOB MexaHHyeckHX KONebaHuit mMeMOpaHbI, 

6. uccnenoBaHHe pacnpefeneHua akycTH4eCcKoro Nons B OKpyika- 
toujeH MemOpany Cpene, : 

B. HCCNeMOBaHHe PXv3KONOrMyeCRH - NCHxXOMOrMyeCkUx gelictBuii, 
‘TIPOM3BONMMbIX akyCTH4eCKMM Nonem KOneOmiouelica mMemOpaubl. 

Bonpoc a. 6bIn TeMOM MHOrFMX TpyfoOB, KOTOpbIe NpvBenu kK 4NCNO- 
-BOMY PpelWeHHIO KONeOaHHH MNOCKOM MeMOpaHbl, OMHAKO He anu 
oOulero MeTOna pacueTa MpOCTpaHCTBeHHbIX MeMOpaH. Jpa gpyrux 
BOMpoca OOcyxAaNnvCb B AWTeEpaType TONbKO OTPbIBOUHO HW OHM Tpe- 
6yiOT 3HAYHTeENbHOM anbHelue paspa6orTku. 

2. XapakTepuctTHKa YacToThb. Mcxoguon touKon paccy- 
XKMeEHHA DOMKHO ObITb YCTaHOBNeHHe TpeOOBaHHi, OTHOCALMIMXCA 
K CYObEKTMBHOMY BOCNPHATHIO 3BYKOBbIX ABNeHUH. na yCTaHOBNeHHA 
-yYCNOBHH, KOTOPbIM MONKHa OTBEYATb MEMOpaHa, OCOOEHHO BasKHbIM 
“ABNACTCA OMpeneneHve MONMyCTHMbIX OTKNOHEHHA xapakTepHcTHiu 
yacToTbl. ,,AGconioTHbIA WONyCK’ CnepyeT H3 CNHOCOOHOCTH yxa K OT- 
TMMYeHHIO nlepemeH MHTCHCHBHOCTM 3BYKa HM OH paBHaAeTCA OK. 1/3 
neun6ena gna CpegHero gvana30Ha CNbILUMMbIX 4YacTOT. B mpakTHKe 
NONMyCTHMbI OfHAkO ropa3qo OonbuiMe OTKNOHeHMA. THmMyeckHM qa 
AKYCTHYECKHX ABMIEHHH eCTb ,,7peOeHyaTbIM Bu xXapakKTepHCTHKH 
YaCTOTbI: 9Ta XAPARTEPHCTHKA MMEET PAD ONM3NEexAaUlMxX MAKCHMYMOB. 
PaccmoTpeHo BNMAHHe paccTOAHMa MesxKay Makcumymamn Af, u BrH- 
AHMe 3aTyXaHHa CHCTembI 0. XapakTepHCTHKa YaCTOTbI ONpenemseTca 
ypaBHenuem (2), ee HepaBHOMepHOCTb ypaBHeHnem (4). Yem OnuxKe 
ce6a mexkaT MAaKCMMyMbI U 4YeM OONbLe 3aTyXaHHe CHCTEMbI, TEM 
PaBHOMepHee BH XAPpAKTEPHCTHKH. 

3. Mopuinespaa MemOpana. [na onpemeneHua CBOKCTB pas- 
HbIX THNOB MeMOpaH MpHHATa 3a OCHOBaHHe AIA HX CpaBHEHHA Kpy- 
ropad, nmocKad mopummepaa mem6paHa. Ee paguayua Opbina MHOrO- 
KpaTHO paccyvTaHa pa3HbIMM aBTopamu. Popmynbl (8) u (10) npen- 
“CTABNAIOT OKOHYATENbHbIN Pe3yNbTAaT 9THX PacueTOB. 


4 BununtuyecKaa news pane Ociseunaice oT4ua 
Tpyaax Crenuena — mpovsBeneH pacueT xapakTepHCTHkH panua 
“nmocKkon SIMMNITHECKOM mMeMOpaubl. ds shades a: eeu BbIP 


S20 = OT “ar wlibl id i a 
5. Ronbuepad MemOpaua. I[lpo6nema 3Ta peuiena mp mo- 
MOLIM BbINHTaHHA HaMpaBnaOWMx XapakTepHCTHK ABYX KPYrOBbIx_ 
memOpan. Muterpan bopmynbi (23) MomeT ObITb peleH TONbKO an 
/MacTHOrO Cny4¥aa MeMOpaHbl 6nU3KO K KONbUY He6ombluuoi WWMpHH 
(24). B cpapHeHum c Kpyropoi mMemMOpaHow TOM Ke nnowagu, nn 
ckai MemOpaHa umeet Gonee CHNbHYy!O HalpaBeHHOCTh pagan 
MW MeHbulyiO MpenenbHylo YaCTOTy, HME ROTOPOH CONPOTHBJIEHHE — 
pamMallvv CTpeMMTeNbHO yMeHbulaeTCca KonbueBaa MeMOpaHa MOET 
_6bITb NONE3HA B HEKOTOPbIX CnelManbHbIx yCTPOHCTBax. 23 


6. KoHuyecKkad’ nopuinesaa memOpaua. flo cux nop 
‘paspewleH TONbKO YaCTHbId cnyyali npocTpaHcTBeHHOM mMemOpaHbl, 
COCTOAWIEM M3 TpeX B3aMMHO MEPNeEHAMKYNAPHBIX MNOCKMX KPYFOBbIX 
ceKTOpoB. Yka3aHa obuyaa “popmyna (28) nna paguauun KOHMYeCKOI 
MCMOpaHbl. Dopmyna 9Ta, B CaMOM ese, He MOMKET ObITb BbIPAaxKeHe 
ApH NOMOLIH 3NeEMEHTAPHbIX PYHKUMU, ODHAKO Ke PasBUTHE MHTerpana 
-B pag (31) no3BonaeT coo6pa3uTb xon aBNeHuM Mu HaliTH YHCOBbIE 
* BeNMYHHbI. Panwallwa KOHHYeCKOM MemMOpaHbl Mano oTmMyaertca OT 
ex : pagvauH mIOCKOH MemOpaHbl Toro xe QMaMeTpa. 


7. MemOpaHa 3akKpenneHHad mo Kpasam. O6pa3 es 

neOaHv TakoH MeMOpanbl, eCnH He NOABNAIOTCA B Hel y3nbl, supa 

*aeTCA opmynoH (33). Akxyctuyeckoe pvapneHue, mpon3sBoqHmMoe 
MeMOpaHoH 9TOrO TuNa, BbIpamaetca opmynon (37). Yem Sombie 
MOKa3aTeb n, TEM XapaKTEPpHCTHKa HanMpaBneHua OnuKe K ‘popme 
nonywapua (pvc. 9). Stam nyTem MoxHO ObINO Obl KOMMEHCHPOBaTb 
XapakTEPMCTHKy YaCTOTb! Mp yCnoBHu, YTO 6yaeT COXpaHeHa MOCTa- 

TOWHaT BENMYMHa CONPOTHBMeHHA pagqMaunv, YTOObl HE YMEHBUIMTb 

p KOSPPuUMeHTA NONe3HOTO WeHCTBHA MEMOpaHbl NPA HA3KUX YaCTOTAKX. 


8. Tinockaa MemMOpaHa pa3Me€N€HHadA NUHUAMUM y3NOB. 
PacnpemeneHve koneSaHHi Ha MoBepxHOCcTM nMOcKOH Kpyr10H MeM- 


eHHe ypaBHenna (2) ¢ anyetuGecKoro- WaBnenna dad sToro cny4aa 
BO3MOXKHO. octatouxo ODHaKO paccmoTpeTb MeMOpany, Ha KOTOpOH 
( Bepeyerss n | PanMasIbHBIX y3OBbIX MMHHH, M H3BECTHOE YHCIO Kpyro- 


THOWEHHIO K LeHTpy seer TOUKH ee nOBepxHOCTH Kone6- 
HOTCA C OMMHaKOBO aso, ecnu xe m— 4UNCNO HeYeTHOE, TO pasbl 
THX TOUeK POS eESUGHON HEL = BO3MO}KHO onpenenute PpaBHO- 


Topaa “TIpH mpumenenun npeoOpasonanns Crpytta Moet ites 
blpaxkena opmynon (46) unu (47). 

: Conpotusnenve paguaunn TakKOH mMemOpaHbl BbIpaxkaerca WHTe- 
rpanom (48), KoTOpbI4 He MOxKeT ObITb B OGuIeEM Bune NpenCcTaBneH 
IpH MNOMOUM SNeEMeHTAPHbIX PyHKUMi.-[1poBeneH aHanu3s noBeqeHua 
‘MeMOpaHb! _MpH HM3KMX ,YaCTOTAX, OIA KOTOPbIX BbIBeELEHO peulenue 
obser Popmynbi (49), uro no3BonseT ee nepecuntarb (50), Koucra- 
-THPOBaHO, 4TO MPH BO3SpaCTaHHH KONMYeECTBa y3N0B HaCTyMaeT 3Ha- 
YMTeNbHOe NageHve CONpoTHBNeHHA pagvalinu cucTembl. Bo3Huka- 
“HHe y3N10B Ha MeMOpaHe BbI3bIBaeT KOHUCHTpauMlo Myyka 3ByYKOBOH 
SHEPrHH WU 3HAYUTEMbHOE NOHMKEHHE KOMPPuuUMeHTA NonesHoro DeH- 
CTBHA pasha , CNeOBATEMbHO, 3TO ABNEHKE B OOUIEM BpPENHOE. 


9. BakniouuTenbHbl BbIBOg. V3 NpOBefeHHOrO B CTaTbe 
ananu3a pagvaunu kKOneOaTenbHOM CHCTeMbI CnegyeT, YTO rnaBHoH 
3amaueli KOHCTpyKTOPOB SBMAETCA MpOeRTHPOBKA TaKOM mMeMOpaHbl, 
Ha KOTOpOH, 6narogapa Hapnexausemy BbIOOpy MaTepHanos, He BO3HH- 
kanu 6b! nmuHuu y3nos. HenocpegcTBeHHoe BivsHHe opMbl Mem- 
O6paHbl Ha WHTEHCHBHOCTb akycTuyecKoro mona — HeBenuKO. Hh- 
TepecHbl CBOMCTBa KOMbUeBOM MemMOpaHbI M MeMOpaHbI C NepemeH- 
HbIM MOKa3aTenem pacnpeneneHua mona (bopmyna (33)); B HeKOTO- 
pbIxX cnyY¥aaX MeMOpaHbl 39TH MOryT AaBaTb pe3yNbTaTb!I Myywe eM 
Kpyrmiaa mMemMOpaua. 

Tak kak pelliaioujee BMAHHe Ha pacnpepeneHve KOseEOaHHH Ha 
HOBepxHOCTH MeMOpaHbl uMeeT WeNbIA pay MapaMeTpoB, H TeOpeTH- 
yeCkKMA pacueT He faeT MO3TOMY yMOBNeETBOpMTeNbHOM KapTHHbl 
apneHuii — Otgen Uccnenopanusa KoneOatenbubix Apnenuit [lonpcKon 
Axagemuu Hayr, mpuctynun Tenepb K CHCTeMaTHYeCKHM H3MEPeHHaM 
pa3HooOpa3HbIx Mogenei-memOpau. 


Dee ; 
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I. MALECKI 


THE INFLUENCE OF THE SHAPE OF THE DIAPHRAGM eS 

ON ITS ACOUSTIC RADIATION = 

- 

1. The scope of the problem. The objective of the par 
per is to set forth conditions, essential for achieving optimum aco-— 

ustic radiation from a diaphragm. The problem includes three main 
subjects, i. e.: i 

_a. investigation of modes of mechanical vibration of a diaphragm, 

b. investigation of the distribution of acoustic pressure in the 

ambient medium, 

c. investigation of Sty aoiogiaak and psychological effects rela- nf 

tive to acoustic radiation from a vibrating diaphragm. 4 

The problem a) has been dealt with in numerous papers, which : 
resulted in an explicit solution for the case of vibrations of a plane 
diaphragm. As for the general case, however, there does not exist, : 
as yet, a satisfactory method of design of three-dimensional dia-~ 
phragms. The two subsequent problems have been treated only 
fragmentarily in the literature and require still closer analysis. 

2; The frequency - response characteristic. The 
considerations should be based on the requirements involved by the 
subjective perception of acoustic phenomena. Determining of tole-— 
rance for the frequency response is of particular importance for 
setting up requirements pertaining to the diaphragm. The ,,absolute © 
tolerance“ is closely related to the distinguishing quality of the ear, 
as regards changes in sound intensity, amounting to about 44 dB - 
for the middle range of audible frequencies. Much larger deviencns 
however, can be safely allowed in practice. 

A typical ,,comb-like“ acoustic pressure-versus-frequency cha- 
racterist'c shows a number of pronounced maxima placed closely to 
each other. The influence of the distance Af, between the sub- 
sequent maxima and of the attenuation 5 of the system have been — 
discussed. The frequency response is defined by the equation (2), 
its non-uniformity by (4). The closer the distribution of maxima 


and the larger the attenuation, the more uniform is the frequen 
response characteristic. 


3. The piston diaphragm. For the sake of comparison 
between different types of diaphragms, the circular; plane, piston 


\ 


Summary 


>: 


} has been ‘elon asa ‘reference. Its caitlin duality has 
een. thoroughly analysed by many authors. Formulae in and sa 
asent final results of these investigations. 


tic, plane diaphragm has been determined. The computation 
1a been based partially on Stenzel’s results. Acoustic pressure for 
is diaphragm is given by formula (15). Acoustic resistance (20) 
n be expressed by a slowly convergent series. 


ike those of the circular one. Of interest is the decrease in radia- 


shenomenon is all the more pronounced, wen the ratio a:b of the 
miaxes is far from unity. 


5. Ring diaphragm. The problem has been solved by 
substraction of two directional radiation patterns of two circular 
aphragms. The integral in formula (22) can be evaluated only in 
the particular case of a diaphragm approaching a narrow ring (24). 
As compared with a circular diaphragm of equal area, the ring 


jiaphragm shows more pronunced directivity, as well as lower cut- | 


off frequency, below wich there is a rapid decrease of radiation re- 
sistance. This kind of diaphragm may prove useful in some special] 
quipment. 

6. Cone piston aah eats Only one particular case 
of a three-dimensional diaphragm has been solved so far, viz. that 
of a diaphragm made up of three plane, circular segments, placed 
perpendicularly to each other. The paper gives.a general formula 
(28) for the radiation from a cone diaphragm. Although this formula 
cannot be exactly expressed by elementary functions, it is possible 
to evaluate it and to get an idea of the corresponding phenomena, 
expanding the integral into a series (31). There is but a slight diffe- 
rence between the radiation of a cone diaphragm and of a plane one 
of equal diameter. ; 

ot Diaphragm clamped round its circumference. 
Vibrations of this kind of diaphragm are defined by formula (33), 
provided there are no nodes on its surface. The acoustic pressure 
in this case gives formula (37). With increasing exponent n the direc- 
tivity characteristic approaches hemisphere (Fig. 9). It would be pos- 
sible, by this way, to equalise the frequency response, care should be 
taken, however, to keep the radiation resistance sufficiently high, in 
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te Elliptic diaphragm. The radiation pattern of an 


= The acoustic features of the elliptic diaphragm are very much | 


‘ion resistance in a certain range of lower frequencies (Fig. 6). This 
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order to prevent diminishing of ‘disparage efficiency at lower: 
frequencies. 

8. Plane diaphragm divided vee nodal limes 
- The distribution of vibrations over the surface of a plane diaphragm, 
clamped round its circumference, is evident from equation (42). A ge-- 
neral solution of the equation for the acoustic pressure (7) is impos- - 
sible in this case. It will be sufficient, however, to consider dia-- 
phragms with n radial nodal lines and a number of circular lines, 
defined by the equation In (ka)=0. More complex distribution of vi- 
brations can be obtained by superposition. | 

If m be an even number, the points on the surface of the diaph- 
ragm, placed symmetrically with reference to its centre, will vibrate 
in the-same phase, whereas, assuming odd values for n, the opposite 
will be the case. Hence it is possible to determine the acoustic 
pressure at any point wich, by virtue of the transformation applied 
by Strutt, can be expressed by formula (46) or (47). : 

The radiation resistance of such a diaphragm is defined by the 
integral (48) which cannot be generally expressed in terms of ele- 
mentary functions. The behaviour of the diaphragm at low frequen- 
cies has been analysed. As a result, a solution of the general for- 
mula (49) for this case, suitable for numerical evaluation, has been 
obtained (50). It has been shown that the radiation resistance falls 
off considerably as the number of nodes increases. Thus the effect 
of nodes is usually detrimental, inasmuch it involves contraction of 
the energy beam and serious decrease in radiation efficiency. 

9. Conclusion. The analysis of the radiation of vibrating 
systems, presented in the paper, leads to the conclusion that avoi- 
ding of nodal lines — by proper choice of material and shape — is the 
main problem in the design of diaphragms. The shape of the dia— 
grams has but little effect on the intensity of acoustic field. Interes- 
ting properties of ring diaphragm and of a diaphragm with variable 
exponent of field distribution (formula 33) give sometimes better 
results than it would have been expected from a circular one. 

The theoretical computation does not satisfactorily determine the 
actual behaviour of the diaphragm because the distribution of vibra- 
tions over its surface depends upon manifold factors. Systematic 
measurements on models of different kinds of diaphragms have been 


recently initiated at the Vibration Research Laboratory of the Polish 
Academy of Science. ; 


5 


621, 318. 322 : 621. 318,24, 042, 1, 0042 : 538, 21 


A. SMOLINSKI 


Ww plyw pierwszego magnesowania nha przenikalnos¢ — 
abd : magnetyczna _ 


“Rekopis dostarczono 29. 8. 52 


Streszcezenie. Techniczne materiaty ferromagnetyczne miek- 

 kie jak stal krzemowa i permalloye rozmagnesowane cieplnie (to zna- 

Czy przeprowadzone przez punkt Curie) wykazuja mniejsze wartosci 

= przenikalnogci_ w zakresie malych i Srednich pdl, niz materialy roz- 

_magnesowane magnetycznie (td jest rozmagnesowane polem magne- 

tyeznym) Zjawisko to wywoluje, u nieSwiadomego tego stanu rzeczy . 

~ uzytkownika materiatu magnetycznego, bledy pomiarowe siegajace 

z: kilkudziesieciu procent Celem uzyskania jednoznacznych wynikéw 

3 -pomiarowych nalezy przed pomiarami. Bese wey i rozmagneso- 
wae pigeneweznie pede. materiat, : 


iS pe 1. WSTEP , 


“Wiasnosci magnetyczne materialo6w ferromagnetycznych zaleza 


miedzy innymi od naprezen mechanicznych wprowadzanych przy 


wytwarzaniu zadanych element6w urzadzen z danych materialow 
ferromagnetyceznych [1]. Naprezenia te obnizaja wlasnosci magne- 
tyczne, a w szcezegélnosci znacznie zmniejszaja przenikalnos¢ magne- 
tyczna przy stabych i Srednich polach magnetycznych. Naprezenia 
te usuwa sie przez wygrzewanie gotowych elementéw ferromagne- 
tyeznych w temperaturach powyzej 600°C przekraczajac zwykle 
punkt Curie, to jest temperature, przy ktérej materiat traci wta- 
snosci ferromagnetyczne i zachowuje sie jako material paramagne- 
tyezny. Po ostudzeniu material odzyskuje swe wiasnosci ferromagne- 
tyezne w punkcie Curie. W rezultacie obrébki cieplnej (wygrzanie 
w temperaturze powyzej 600° C i powolne studzenie) uzyskujemy 
element wykonany z materialu ferromagnetycznego wolny od napre- 
zeh mechanicznych, a wiec io lepszych wiasnosciach magnetyeznych. 


RC Hoe etme A Smoliteki> “7 | Arch aaleletam 


Po przejsciu przez obrébke cieplna powyze} punktu Curie i ostu: 
dzeniu do temperatury otoczenia materia! ferromagnetyczny wpro- 
wadzony jest w nowy stan magnetyczny, ktory charakteryzuje sie” 
wymazaniem jego przesztosci magnetyczne}j. Material rozmagneso- 


wany cieplnie staje sie magnetycznie ,,czystym“, pomijajac natu-— 
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Rys. 1. Wplyw pierwotnego magnesowania na wtasnosci magnetyezne per-_ 


minwaru. = 


-ralnie wplyw ziemskiego pola magnetycznego. Z ponizej podanych | 
_ pomiarow wynika, ze ten stan magnetycznej ,,czystosci‘ uzyskuje sie 
jedynie po wygrzaniu materiatu przez punkt Curie‘) i ostudzeniu go 
do temperatury otoczenia. Rozmagnesowanie materialtu ferromagne- . 
. . a ’ E 
tycznego — nawet najstarannie} wykonane — nie sprowadza go do 
a Dalsze badania, oparte na wzmiance w literaturze [4] wykazuja, ze juz . 
, eae Ere eaiaat wystepuje zjawisko rozmagnesowania cieplnego 
o jest powrotu do pierwotnej wartosci przenikalnoéci yniki 
ee C nosci, on 
beda opublikowane. Pee ee oe 
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Stanu magnetycznie ,,czystego“: W materiale pozostaje Slad magne- 
sowania uwidoczniajacy sie w postaci zwiekszenia przenikalnosci 
Magnetycznej przy matych i aes polach. Sladu tego nie mozna 
usunaé — jak juz wspomniano — rozmagnesowaniem magnetycz- 
nym lecz jedynie Sogepueioeniem cieplnym przez ogrzanie po- 
wyzej punktu Curie. 

: W literaturze mozna znalezé wzmianki o -podobnym zachowaniu 
Sie specjalnego materiatu ferromagnetycznego jakim jest perminwar, 
ktory odznacza sie stata przenikalnosciq w zakresie matych i sred- 
nich pél [3]. Materiat ten posiada inne krzywe magnesowania i prze- 


\ Rys. 2. Petle hysterezy perminwaru. 


nikalnosci przy pierwotnym magnesowaniu niz po catkowitym roz- 
magnesowaniu go pradem zmienym (rys. 1). Przy pierwotnym ma- 
gnesowaniu uzyskujemy mniejsze wartosci przenikalnosci przy ma- 
tych i Srednich polach. Zjawisko to wystepuje tym silniej im bar- 
dziej odksztatca sie petla hysterezy zaleznie od skladu chemicznego 
i obrébki cieplnej (rys. 2); w skrajnym przypadku (rys. 2d) mate- 
rialu w ogdle nie mozna rozmagnesowac magnetycznie lecz jedynie 
cieplnie, to jest przez ponowne przeprowadzenie go przez punkt 
Curie. 

Istnieje kilka teorii wyjasniajacych to zjawisko. Do najbardziej 
prawdopodobnych zalicza sie teorie stwierdzajaca, ze przyczyna tego 
zjawiska sq zanieczyszczenia stopu Ni—Fe—Co znajdujace s‘e 
w roztworze w jwysokich temperaturach przy tworzeniu sie stopu 
i wypadajace z enon przy obrébce cieplnej, tworzac lokalne na- 
prezenia wok6t siebie przy czym inne miejsca materialu, w ktorych 
nie ma zanieczyszczen, sa wolne od naprezen. Na potwierdzenie tej 
teorii przemawia fakt, ze omawiane zjawisko wystepuje w permin- 
warze tym silniej im wiecej zanieczyszczen posiada materiat [3]. 

Be 


2, WPEYW PIERWSZEGO MAGNESOWANIA 

A NA PRZENIKALNOSC. MAGNETYCZNA Bae 

Mimo, ze w literaturze znajduja sie wzmianki 0 ee me - 
kach pierwotnego i wtornego magnesowania tylko odnosnie do per, 
minwaru, to wydaje sie, ze zjawisko to wystepuje powszechnie - 
Ww technicznych miekkich materialach magnetyeznych, jak stal krzée- 
mowa i permalloye TONES skladu. t Spcee oe to gkaey na Po 
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Rys. 3. Wplyw kolejnego magnesowania na indukeyjnosé cewki z rdzeniem 4 
pierscieniowym ze stali krzemowej 4°/o klasy A3 wytwarzanej normalna metoda — 
utnicza. tee f 
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miarach czterech technicznych materialow jak: 1. stali krzemowej 3 
ok. 4°/o klasy A3 wytwarzanej normalna metoda hutnicza, 2, stale? 
_ krzemowej ok. 2,5°%o klasy A3 wytwarzanej w piecu prerhiowen 
(Heraeus), 3. permalloyu B (ok. 50°/o Ni) pochodzenia zagranicznego, 


ot nay permalloyu C molibdenowego (ok. 769/ sat 
| N a 
nicznego. 3 0 i) pochodzenia zagra- gi 


hs i 1 i 


SOO ce cen iows wy cia tych materialéw poddano a 2 
wiedniej obrébce cieplnej celem uzyskania optymalnych wi po- 
magnetyeznych, ‘przy ezym probki przechodzily przez wnt Cuties 
w ten sposdb uzyskano cieplne ich Tozmagnesowanie. : eS 


8 sowane cieplnie poddano magnesowaniu pradem 
-mOe do kilku Oe “mierzac ich aa es 


3S zenia ‘pola oa 2) So eas Ww zakresie sbeh i zee 
pol powyzej pierwszej. Powtorne magnesowanie przy wzro-_ 
‘Scie ie Cen 3) jest bardzo zblizone do eee 2, ie rowniez 
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‘Rys. 4, “Wzgledne roznice pegnikatnvsc! wystepujace w 4°/o stali krzemowe} 
klasy A3 wytwarzanej normalna metoda hutnicza przy magnesowaniu stali 
: Ww eaeh warunkach. 


"1000 _. 2000m-Ge 


Magnesowanie po magnetycznym (wykonanym pradem zmiennym) Meni), 
rozmagnesowaniu probki przeprowadzonym po raz _ pierwszy RL) 


(krzywa 4) lub drugi (krzywa 5). Krzywe 4.15 wyrazaja ustalone 
wartosci indukcyjnosci, wystepujace po maspetyeonym, rozmagneso- x 
waniu probki. a 


: -Wiasnosci Se ee fis 1) uzyskuje sie dopiero po capt 
nym rozmagnesowaniu probki. Wlasnosci te wypadaja jednakowe, 
o ile warunki. obrébki ciepInej sq jednakowe i nie zmieniaja 
skladu . -chemieznego i struktury probki, co zwykle nie zachodzi ' 
w praktyce. - 

pe Ze wzgledu na mate réznice _ miedzy krzywymi 3, 415, ktérych 

nie mozna uwidoeznié na rys. 3, dla stali krzemowej 4%/o otrzyma- 
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nej normalna metoda hutnicza roznice indukcyjnosci a wiec i prze- 
nikalnogci wyrazono w postaci wzglednej : 
En Es 1 990/, =!" "1 100%, 
1 Vy 


gdzie Ln i {tn odnosza sie kolejno do krzywych 2, 3,415,a Ly i u, do 
krzywe] 1. ; 2 
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ay tm Lyi apy wf 
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Rys. 5. Wzgledne réznice przenikalnosci wystepujace w 2,5°/o stali krzemowej 
klasy A3 wytwarzanej w piecu prozniowym przy magnesowaniu stali w r6z- 


nych warunkach. : 
\ 


Odpowiednie wartosci dla stali krzemowej 4°/o otrzymanej droga 
hutnicza podano na rys. 4. Z krzywych tych wynika, ze w zakresie _ 
stabych i Srednich pol wystepujace dodatnie réznice wzglednych a 
przenikalnosci siegaja w maksimum 25 do 30 procent. Najwieksze | 
réznice wystepuja dla krzywej 2. Krzywe 4 i 5 praktyeznie zlewaja 
sie, wiec mozna powiedzieé, ze uzyskuje sie w tych warunkach (to 
jest po rozmagnesowaniu magnetycznym) wyniki powtarzalne prak- 
tyeznie. Maksymalne wartosci réznic wypadaja przy polu rownym 
ok. 100 mOe. JORR 


Podobne wyniki uzyskuje sie przy pomiarach stali krzemowej 
2,5°/o wytworzonej w piecu prozniowym (rys. 5), permalloyu B 
(rys. 6) i permalloyu C (rys. 7). Z pomiaréw tych wynika, ze obok 
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“dodatniego maksimum \ w gakresie stabych i $rednich pol wystepuje - 
—ujemne maksimum w zakresie silniejszych pol; to ostatnie maksi-- 
mum jest stosunkowo niewielkie (kilka procent). 
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Rys. 6. Wzgledne roznice przenikalnosgsci wystepujace w permalloyu B przy 
magnesowaniu w réznych warunkach. 
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vas. 7. Wzgledne réznice przenikalnosci wystepujace w permalloyu C przy 
magnesowaniu w roznych warunkach. 


a 


"Charakterystyeane cechy tyeh pomiarow zebrano Ww ‘tal ‘icy 
: oe. fe Ta lic 


Za rt 


tae — 


Charakterystyezne cechy | materialow magnetyeznych — 
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ee . eM. Stabe eh eee cestel es boa Baek SoS F 
. | krzemowa | krzemowa sia cap Permely 
_ 4°/y Si 25 G SL. ieee 
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Przyrost przenikalnosci é ? 
przy H=20 mOe _ ~ 20 i 
pies) FN sre oe? 


— a 


_ Maksimum dodatniego 5 ens ae . ies: 
s, przyrostu, przenikalnosci | ~ 30 © 8G. Se ae lec eae 


(/Oe) . : =" 


Pole, przy ktérym wyste- ; aie" | 
puje dodatnie maksimum | ~ 80 ~ 150 = §5. |=a= a 20 ee 
Shy es rnOe) . e : fas 
Srodek dolnego zakrzy- _ oe : Cacti 
wienia krzywej B=f(H) ~ 100 ~ 150 ~ 50 “, aeo0e aes 
(mOe) ater ar | 
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3. WPLYW PIERWOTNEGO MAGNESOWANIA 
oS ‘NA PRZENIKALNOSC MAGNETYCZNA A PIERWOTNE. 
og _ KRZYWE MAGNESOWANIA = 
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Ae W celu zbadania przyezyny” powstawania wplywu pierwszeg9 a 
{ -magnesowania na przenikalnos¢ magnetyczna pomierzono pierwotne 
ae _ krzywe magnesowania (po rozmagnesowaniu cieplnym, rys. 8) 
Beane i wtérne krzywe magnesowania (po rozmagnesowaniu magnetycz~— 
we? nym) badanych materialéw. Otrzymane wyniki dla poszezegolnych _ 
materialéw réznia sie tak niewiele od siebie, ze — przy niezbyt do- — 
fies kladnych przyrzadach pomiarowych (fluksomierz), jakimi autor dy- 4 
ae sponowai — nie mozna bylo znalezé zwiazku miedzy przyrostami 

: wielkosci statyeznych i dynamicznych. | 
_ Jedynym wnioskiem, jaki mozna wysnuce z pierwotnych kraywych 2 
ee renia badanych materiatéw (rys. 8) Jest stwierdzenie, ze do- 
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datnie Ce ealy przenikalnoégci wystepuja. przy dolnym zakrzywieniu 
krzywej B=f(H). Maksimum dodatnich przyrostow wystepuje dla 
‘stali krzemowych w Srodku dolnego zakrzywienia (krzwa a, b) adla 
-permalloyow na jego koncu 
(krzywe c, d). 


Z rozwazan tych mozna — 
by wysnuc wniosek, ze ma- 
‘Ksimum dodatnich przyro- 
stow przenikalnosci wyste- 
puje w zakresie pol magne- 
tyeznych, w ktérym obszary 
magnetyczne ‘zaczynajq sie 
ustawiaé wzdiuz pola ma- 
gnetycznego droga skokow 
nieodwracalnyech #§zwanych 
skokami Barkhausena _ [2]. 


Wydaje sie, ze po cieplnym apr 
rozmagnesowaniu, po beziad- @) stal krzemowa 4% 

: - 3 2 4) stal krtemawa 25% 
nym utozeniu sie obszaréw 6) permaloy B 
pierwsze skoki  obszaré eal 
ple Ww OR] 0 arow : po ratmagnesowaniv ciealnym 


magnetyceznych -sa~ wielce 
utrudnione. Pierwszy proces 
magnesowania jest trudniej- 
szy niz procesy nastepne, co 
wyraza sie najmniejsza prze- Ry. g. Pierwotne charakterystyki magne- 
nikalnoscia przy pierwszym sowania pradem stalym. 
magnesowaniu. 

Nalezy jeszcze doda¢, ze po zakresie dodatnich przyrostow prze- 
nikalnogci nastepuje zakres ujemnych przyrostéw jednak o niewiel- 
kich wartosciach. Na razie jest trudno znalez¢ wyjasnienie tego 
zjawiska. 
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4. SKLAD CHEMICZNY STALI KRZEMOWYCH 


-W celu zbadania wplywu zanieczyszczen na badane zjawisko wy- 
konano w Gloéwnym Instytucie Metalurgii analizy chemiczne bada- 
pych probek stali krzemowych. Wyniki te zebrane sq w tablicy 2. 

Z danych tych wynika, ze zanieczyszczenia weglem glownie 
wplywajace na wiasnosci magnetyczne przy stabych polach [5] nie 


7 Me 


AY smells 


-Podstawowe skladniki stali krzemowych 


o/, Si Nepaie pa ya) Om Wet, | Metoda otrzymywania 


nominalny | oznaczony oznaczony ; _Stali a) 


4 3,9. ~ 0,02 normalna hutnicza 


ein 2,5 aryl apathy ove 0,01 Ww piecu prozniowym | a 


ere 


== 


maja widocznego wplywu na przyrosty przenikalnosci wbrew teoriit 
: wspomniane] na wstepie [1]. Albowiem obie stale krzemowe wyka- = 
zuja jednakowe maksima dodatniego przyrostu (patrz tablica 1 oraz 
rys. 415) mimo, ze stal 4°/o Si posiada dwukrotnie wieksze zanieczy- 
“szezenia weglem niz stal 2,5°/o Si. Wydaje sie zatem, ze uzasadnie- ° 
nia teoretycznego badanego Ziowriele nalezatoby szuka¢ na innej — 
drodze. 


‘ Boley 5. WNIOSKI 
Z powyzszych podanyeh rozwazan wynika, ze w zakresie stabych 4 

i Srednich pél magnetycznych pierwsze magnesowanie daje przeni- — 
kalnosé mierzona pradem zmiennym mniejsza niz przy nastepnych 
magnesowaniach mimo, ze material przed pomiarami rozmagneso- — 
wano magnetycznie. Potozenie ‘i wielkos¢ maksymalnego przyrostu e 

3 przenikalnosci zalezy od rodzaju materiatu. 3 


Be D punktu widzenia praktyki pomiarowej interesuje nas przyrost 
_ przenikalnosci wystepujacy przy polu 20 mOe, przy ktérym mierzy 
sie wlasnosci magnetyezne w zakresie stabych pol. Payee ten do- 
chodzi dla stali krzemowych do 20°/o. 


| Stad wynika wazny wniosek, ze material ferromagnetyczny, 
ktory zostal rozmagnesowany cieplnie, powinien by¢ przed pomia - 
rami w zakresie stabych i Srednich pol magnetyeznych rozmagneso- 
wany magnetycznie. Wowczas usuwa sie trudnosci pierwszego ma- 
gnesowania i uzyskuje powtarzalne wyniki. 
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A. CMOJIHHBCKH 


BHMAHHE MEPBHYHOrO HAMATHHYMBAHHY HA 
3 MATHHTHYHO MPOHWMLIREMOCTb 


Pe3home 


Markve TexHH4eckue eppomMarHuTHble MaTepHManbl, KAK KPeMHH- 


_CTad CTanb HW NepMannonw TepMHYECRH pa3MarHHyeHHble (npowenune 
yepe3 TouKy Kiopu) nposBpnaioT MeHbuIMe 3Ha4YeHHA NpOHMuaemMocTH 


B TpaHHWax MambIX WH CpeMHuxX NoNeM, YeM MaTepHasbl pasMarHH4eH- 
Hbl€ MarHeTHYeCcKH (T. €. MPH MOMOWWM MarHHTHOrO mons). ABneHne 
9TO BbI3bIBAeT OWIMOKH H3MepeHHH, DOXonAWIWe HO HECKONbRHX se- 
CATKOB MpOUeHTOB, ECM MOTpeOuTenb MarHHTHbIX MaTepHanoB He 
oTmaeT ce6e B Hem oTyeTa. na monyyeHua OMHOOOpa3Hbix pe3ynb- 
TaTOB H3MepeHH, CmenyeT Mepeo H3MepeHHeM HaMarHUTHTb HM Mar- 


- HETMYeECKH Ppa3MarHUTHTb MCCNenyeMbIA MaTepHan. ‘ 
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_ EFFECT OF INITIAL MAGNETIZATION UPON 
PERMEABILITY 


Summary 


Magnetically soft materials, such as silicon steel and permalloys, 
demagnetized by annealing (i. e. by heating above the Curie point), 
show in the region of small and medium fields lower values of per- 
meability, than those demagnetized by magnetic field. The above 
causes, with inexperienced user, measurement errors to mount up 
to many per cent. In order to obtain correct results one should 
magnetize and demagnetize the tested material magnetically before 
starting measurements. 


Schulze. Uber die magnetische Nachwirkung in schwachen Wechsel- 


WYTYCZNE DLA AUTOROW 


-. Komitet Redaloyiny ‘prosi pee eea © utatwienie prac redakcyjnych zwia- 
zanych:z przygotowaniem do druku nadeslanych artykul6w Pie cf hee 
ganie podanych ‘wytyeznych przy przygotowaniu maszynopisu: 


‘1. Prace— powinny by¢ napisane’ pismem maszynowym, na “pojedynezych 
arkuszach formatu A4, jednostronnie, z interlinia (co drugi wiersz), z mar- 
ginesem 3 cm. z lewej strony. Stronice numerowane. Artykuly halezy 
nadsyta¢é w dwoch egzemplarzach. punts 


PA Wzory i oznaczenia nalezy wpisywa¢ recznie, ezytelnie, uzywajac jedynie 
liter tacinskich i greckich. Wskazniki nizej liter i wykladniki ‘potas pisac 
- nalezy szczegolnie doktadnie i wyraznie. 


53: Rysunki, wykresy” i fotografie | nalezy wykonywaé na oddzielnych arku- 
 szach z podaniem kolejnych numeroéw rysunkéw. W tekscie i na margi-- 
nesie, obok | wiaSciwego tekstu, nalezy podaé¢ jedynie odnosny numer 
-rysunku, Ostateczne wykonanie rysunkow obowiazuje Redakeje. 


4, Kazda praca powinna bye zaopatrzona, w krotkie streszezenie (analize) 
w jezyku polskim oraz obszerniejsze streszezenia (do 50 wierszy) w jezyku 
rosyjskim oraz angielskim lub francuskim. W razie niemoznosci, nadesta- 

hia streszezenia w jezyku obcym autor dostarcza obszerniejsze streszczenie 

_w jezyku_-polskim w trzech egz. z jednoczesnym wpisaniem terminologii 
w jezyku rosyjskim oraz: angielskim lub francuskim. 


5. Kazda praca napisana w: jezyku obcym powinna byé zaopatrzona 
-* -w obszerne streszezenie w jezyku poekin a takze streszezenia w innych 
jezykach. : 


eG. Wszystkie rysunki, wykresy i fotografie nalezy hazywa¢ w tekScie rysun- 

- - ‘kami (skrét: rys.) i nie uzywac¢ okreslen jak) figura, szkic, fotografia. 

U samego doiu rysunku (a przy fotografiach — na odwrocie) nalezy 

, Wwpisac ezytelnie numer rysunku, napis pod rysunkiem, tytut pracy lub 
nazwisko autora. . 


, 7. Wszystkie thblice’ (unikacé zbyt duzych) podobnie jak rysunki nalezy wyko- 
f nywaé na oddzielnych arkuszach i numerowaé kolejno liczbami arabSkimi. 
U gory kazdej tablicy poda¢ tytul (mapis) objasniajacy. , 


| 8. Po zakonczeniu artykulu nalezy poda¢ wykaz  literatury, wymieniajac 

S Ww nastepujacej kolejnosci: nazwisko autora i pierwsze litery imion, peiny* 

tytul dzieta lub artykulu, tytul czasopisma, tom lub numer zeszytu, rok 

i miejsce wydania oraz ewentualnie numer strony. Pozyeje powinny by¢ 

* ponumerowane w kolejnosci alfabetycznej autordw; w tekscie — powo- 
tania na numer pozycji w mawiasie kwadratowym, np. [3]. 


Uwaga: iors obowiazuje ae OS ktora nalezy zwracat w ciagu 
3 dni pod .adresem: Redakcja ,,Archiwum Elektrotechniki’, Warszawa, Poli- 
technika, Gmach Elektrotechniki, Zaktad Elektroniki PAN. 


